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 ปจจุบันเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย (Wireless Local Area Network : WLAN) มีการใชงาน
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การของสัญญาณ  ทําใหผูใชงานไดรับความสะดวกมากขึ้นในการเชื่อมตอเครือขาย  โดยมี 
จุดเขาถึง (Access Point : AP) เปนอุปกรณที่อํานวยความสะดวกในการเขาถึงเครือขายซึ่งทําหนาที่
เปนจุดกระจายสัญญาณและเชื่อมตออุปกรณไรสายเขาดวยกัน จุดเขาถึงที่ใชงานในปจจุบันนี้เปน
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ประสิทธิภาพของระบบเครือขายทองถ่ินแบบไรสายใหมากขึ้น วิทยานิพนธนี้จึงนําเสนอการ
ออกแบบและสรางสายอากาศรองแบบเรียว (Tapered Slot Antenna : TSA) ที่มีความกวางแถบ
ครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2 GHz ถึง 6 GHz ซ่ึงสามารถรองรับระบบการสื่อสารแบบไรสาย 
ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g ได โดยใชสายอากาศเพียงตัวเดียว โดยไดนําสายอากาศรองแบบ
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CIRCULAR ARRAY/TAPERED SLOTS 
 
Nowadays, Wireless Local Area Network (WLAN) is used increasingly since 
users can connect to the network system from any area within the signal coverage 
range, so the users can conveniently connect to the system via an access point (AP), 
equipment acting as a signal dispersion and connection point. Currently, equipments 
for the access points cannot be manufactured domestically resulting in few technology 
developments. Therefore, an antenna is considered as another option that can be 
applied with the access point to increase the WLAN’s efficiency. In this thesis, a 
design and creation of Tapered Slot Antenna (TSA) were proposed with a bandwidth 
covered frequency ranges from 2 GHz to 6 GHz so as to support the wireless 
communication system according to the IEEE 802.11 a/b/g. A circular array antenna 
was arranged from only one Tapered Slot Antenna to increase gain and obtain the 
antenna with the similar characteristics as the omnidirectional antenna so it can be 
suitably used for the WLAN application in large buildings, public parks, or for point-
to-multipoint interfaces. 
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บทที่ 1 
บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ปจจุบันระบบการสื่อสารแบบไรสายนับไดวามีความสําคัญเปนอยางยิ่ง เนื่องจากผูใชงาน
สามารถเชื่อมตอเขากับระบบเครือขายจากพื้นที่ใดก็ไดที่อยูในรัศมีทําการของสัญญาณ ทําให
ผูใชงานไดรับความสะดวกมากขึ้นในการเชื่อมตอเครือขาย จากขอดีของระบบการสื่อสารแบบไร
สายดังกลาวสงผลใหมีการพัฒนาเทคโนโลยีที่เกี่ยวของกับระบบการสื่อสารแบบไรสายอยาง
กวางขวาง และเทคโนโลยีหนึ่งที่กําลังไดรับความสนใจเปนอยางสูงในขณะนี้คือ เครือขายทองถ่ิน
แบบไรสาย (Wireless Local Area Network : WLAN) ซ่ึงเปนระบบเชื่อมโยงระหวางคอมพิวเตอร
หรือเครือขายคอมพิวเตอรเขาดวยกัน หรือเปนการเชื่อมตอกับอินเตอรเน็ต ผานทางคลื่นวิทยุ 
(Radio Frequency : RF) แทนการใชสายเคเบิลในการรับสงขอมูล โดยมีจุดเขาถึง (Access Point : 
AP) เปนอุปกรณที่อํานวยความสะดวกในการเขาถึงเครือขายซึ่งจะทําหนาที่เปนจุดกระจายและ
เชื่อมตออุปกรณไรสายเขาดวยกัน เนื่องจากจุดเขาถึงที่เปนจุดกระจายสัญญาณจะตองอยูในรัศมีทํา
การของสัญญาณทําใหเครือขายติดตอกันดวยความเร็วไมสม่ําเสมอสงผลใหประสิทธิภาพการ
ทํางานลดลง จึงมีการผลิตอุปกรณไรสายที่สงสัญญาณไดไกลกวาปกติขึ้น หรืออาจมีการติดตั้ง
สายอากาศเขาไปในระบบเพื่อเพิ่มระยะทาง โดยจุดเขาถึงที่ใชงานในปจจุบันนี้เปนอุปกรณที่ไมมี
การผลิตภายในประเทศ จึงไมสามารถพัฒนาเทคโนโลยีไดมากเทาที่ควร ดังนั้นสายอากาศจึงเปน
อีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถนํามาประยุกตใชงานรวมกับจุดเขาถึงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ
เครือขายทองถ่ินแบบไรสายใหมากขึ้น โดยสายอากาศจะทําหนาที่ในการแผกระจายคลื่นสัญญาณ
แมเหล็กไฟฟาออกไป ซ่ึงสามารถแบงประเภทของสายอากาศตามแบบรูปการแผพลังงาน
ได 2 แบบคือ สายอากาศแบบมีทิศทางหรือเจาะจงทิศทาง (directional antenna) จะมีลักษณะ 
การแผกระจายคลื่นในทิศทางใดทิศทางหนึ่งมากกวาทิศทางอื่น ๆ เหมาะสําหรับการใชงาน
ภายนอกอาคารเพื่อใชเชื่อมโยงแบบจุดตอจุด (point-to-point) และสายอากาศแบบรอบทิศทางใน
ระนาบเดี่ยว (omnidirectional antenna) ซ่ึงมีลักษณะการกระจายของคลื่นรอบ ๆ สายอากาศใน
ระนาบอะซิมุธ (azimuth plane) โดยคลื่นจะถูกแผกระจายออกไปทุกทิศทางเหมาะสําหรับการใช
งานภายในอาคารเพื่อใชเชื่อมโยงแบบจุดตอหลายจุด (point-to-multipoint) 
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สายอากาศที่นิยมนํามาใชงานในระบบการสื่อสารแบบไรสายในปจจุบัน ไดแก สายอากาศ
โมโนโพล (monopole antenna) เปนสายอากาศที่มีน้ําหนักเบา งายตอการออกแบบและสราง แตมี
โครงสรางที่ไมแข็งแรง และสายอากาศไมโครสตริป (microstrip antenna) ซ่ึงไดรับความนิยมอยาง
มากเนื่องจากมีลักษณะแบนราบ ไมตานลมสามารถติดตั้งทั้งภายในและภายนอกอาคารได นอกจาก 
นี้ยังมีขอดีในแงของราคาถูก และน้ําหนักเบา 
 สายอากาศรองแบบเรียว (Tapered Slot Antenna : TSA) เปนสายอากาศไมโครสตริปอีก
ประเภทหนึ่งที่มีความกวางแถบ (bandwidth) กวาง มีระดับโหลบขาง (sidelobe level) ที่ต่ํา อีกทั้งมี
แบบรูปการแผพลังงาน (radiation pattern) ทั้งในระนาบสนามไฟฟา (E-plane) และระนาบสนาม 
แมเหล็ก (H-plane) ที่สมมาตร สามารถออกแบบและสรางไดงายบนแผนวงจรพิมพ (Print Circuit 
Board : PCB) และมีความงายสําหรับการปรับสมดุลของอิมพีแดนซ (impedance matching) ในการ
ปอนกําลังงานใหแกสายอากาศดวยเสนไมโครสตริป (microstrip line) ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงได
นําเสนอสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียวที่มีแบบรูปการแผเพื่อประยุกตใชใน
เครือขายทองถ่ินแบบไรสายสําหรับใชงานภายในหองโถงของอาคารขนาดใหญ หรือสวน 
สาธารณะที่ตองการพื้นที่กวางในการบรกิารซึ่งมีความกวางแถบครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2 GHz
ถึง 6 GHz ที่สามารถรองรับระบบการสื่อสารแบบไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 b/g (Wi-Fi) 
ที่ความถี่  2.45 GHz และมาตรฐาน  IEEE 802.11 a ที่ความถี่  5.25 GHz และ  5.8 GHz ได  โดยใช
สายอากาศเพียงตัวเดียว และไดนําสายอากาศรองแบบเรียวมาทําการจัดแถวลําดับ (array) เพื่อเพิ่ม
อัตราขยาย (gain) และความกวางลําคลื่นใหมากขึ้น 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษารูปแบบและออกแบบสายอากาศรองแบบเรียว สําหรับการประยุกตใช
งานในเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย 
1.2.2 เพื่อออกแบบและจําลองผลสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียว ดวย
โปรแกรมสําเร็จรูป 
1.2.3 เพื่อสรางสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียวตนแบบ เปรียบเทียบผล
ของการวัดทดสอบและการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป 
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1.3 สมมุติฐานของการวิจัย 
1.3.1 เมื่อทําการออกแบบดวยสายอากาศรองแบบเรียว จะสงผลใหไดความกวางแถบที่
กวางมากขึ้นและสามารถรองรับระบบการสื่อสารแบบไรสายตามมาตรฐาน
IEEE 802.11 a/b/g 
1.3.2 เมื่อนําสายอากาศรองแบบเรียวมาจัดแถวลําดับ ทําใหไดความกวางลําคลื่นใน
ระนาบอะซิมุธที่กวางขึ้นและมีอัตราขยายของสายอากาศเพิ่มขึ้น 
 
1.4 ขอตกลงเบื้องตน 
1.4.1 ใชโปรแกรมสําเร็จรูปในการออกแบบและจําลองผลสายอากาศรองแบบเรียว ที่มี
รูปรางเปนเสนโคง ที่ชวงความถี่ 2 GHz ถึง 6 GHz และสรางสายอากาศตนแบบ
เพื่อเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป 
1.4.2 ใชสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียว สําหรับการประยุกตใชงาน
เครือขายทองถ่ินแบบไรสาย 
 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
1.5.1 ศึกษาสายอากาศสําหรับเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย 
1.5.2 ศึกษารูปแบบและวิเคราะหคุณลักษณะสายอากาศรองแบบเรียวที่เหมาะสมและ
ตรงกับความตองการ 
1.5.3 ศึกษาวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียว 
1.5.4 สรางสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียวตนแบบ เพื่อเปรียบเทียบผล
จากการวัดทดสอบและการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป 
 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.6.1 ไดสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียว  ที่ เหมาะสําหรับการ
ประยุกตใชงานในเครือขายทองถ่ินแบบไรสายภายในหองโถงของอาคารขนาด
ใหญ สวนสาธารณะหรือใชในการเชื่อมโยงแบบจุดตอหลายจุด 
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1.7 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
สําหรับเนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการศึกษาคนควา รวบรวมขอมูล 
วิเคราะหและสรุปผลตาง ๆ สําหรับสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียว โดยมีเนื้อหา
ทั้งหมด 5 บทดวยกัน 
บทท่ี 1 กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัยสําหรับระบบการสื่อสารแบบ 
ไรสาย การเลือกสายอากาศที่มีความเหมาะสมกับระบบดังกลาวโดยเฉพาะสายอากาศแถวลําดับ
วงกลมโดยใชรองแบบเรียวซ่ึงสามารถตอบสนองความตองการดานคุณสมบัติขั้นตนไดเปนอยางดี
วัตถุประสงคของการวิจัย สมมุติฐานของการวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของการวิจัย ประโยชน
ที่คาดวาจะไดรับ และการจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
บทท่ี 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของกับสายอากาศแตละชนิดที่ใชในงาน
การสื่อสารแบบไรสาย โดยเฉพาะงานวิจัยเกี่ยวกับสายอากาศรองแบบเรียว เนื่องจากมีขอดีหลาย
ประการ อาทิเชน มีแถบความถี่กวาง มีน้ําหนักเบา สามารถออกแบบและสรางไดงาย ซ่ึงมีความ
เหมาะสมและตรงกับความตองการ และกลาวถึงทฤษฎีของสายอากาศไมโครสตริปและโครงสราง
ของสายอากาศรองแบบเรียว 
บทท่ี 3 กลาวถึงการออกแบบสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบดวยคอมพิวเตอรโดยใช
โปรแกรม  Computer Simulation Technology (CST) เพื่อใหไดสายอากาศที่มีคุณสมบัติตรง
ตามที่ตองการ 
บทท่ี 4 กลาวถึงการสรางสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบตามคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่
ถูกออกแบบไวเพื่อยื่นยันความถูกตองดวยผลการวัดทดสอบคุณลักษณะตาง ๆ 
บทท่ี 5 กลาวถึงการสรุปผลการวิจัยทั้งหมด ปญหาที่พบรวมทั้งวิธีการแนวทางแกไข
ปญหาที่เกิดขึ้น และแนวทางสําหรับการพัฒนาสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบตอไปใน
อนาคต 
 
 
บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรม งานวิจัยที่เกี่ยวของ ทฤษฎีและโครงสราง 
ของสายอากาศรองแบบเรียว 
 
2.1 บทนํา 
สายอากาศมีหนาที่สําคัญในระบบการสื่อสารคือ การรับและสงสัญญาณขอมูล ดังนั้นการ
เลือกใชสายอากาศที่มีความเหมาะสมสําหรับใชงานก็จะเปนการใชงานสายอากาศไดอยางเต็ม
ประสิทธิภาพ สายอากาศที่ใชสําหรับระบบเครือขายทองถ่ินแบบไรสายมีดวยกันหลายแบบหลาย
ชนิด โดยมีโครงสรางที่แตกตางกันออกไป และไดมีการพัฒนาและปรับปรุงมาโดยตลอดเพื่อให
ประเกิดประสิทธิภาพในการเชื่อมตอมากที่สุด โดยในบทนี้จะกลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมที่
เกี่ยวของกับสายอากาศที่ใชสําหรับระบบเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย โดยแบงออกเปน 2 สวน
หลักไดแก 1.สายอากาศโมโนโพล และ 2.สายอากาศไมโครสตริปและสายอากาศรองแบบเรียว 
และไดกลาวถึงทฤษฎีและโครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปและสายอากาศรองแบบเรียว 
 
2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
สําหรับสายอากาศที่ใชงานในระบบการสื่อสารแบบไรสายนั้นมีอยูหลายแบบหลาย
ประเภท เมื่อพิจารณาใหลึกลงมาในระดับที่สนใจเพื่อใหสอดคลองกับงานวิจัยฉบับนี้แลว 
สายอากาศที่ไดทําการศึกษาคนควาสามารถแบงออกเปน 2 ลักษณะตามประเภทโครงสรางของ
สายอากาศและคุณลักษณะที่สนใจไดดังนี้ 
2.2.1 สายอากาศโมโนโพล 
 ปจจุบันสายอากาศที่นิยมนํามาใชงานในระบบการสื่อสารแบบไรสายมากที่สุดคือ
สายอากาศโมโนโพล (monopole antenna) เนื่องจากเปนสายอากาศที่มีน้ําหนักเบาและมีโครงสราง
ของสายอากาศที่ไมซับซอน งายตอการออกแบบและสราง (Chen, Peng and Liang, 2005) โดย
สวนประกอบของสายอากาศที่ทําหนาที่ในแผกระจายคลื่นจะถูกติดตั้งอยูบนระนาบกราวดแบบ
อนันต ซ่ึงสายอากาศนี้จะมีคุณลักษณะคลายกับสายอากาศไดโพล (dipole antenna) ขอเสียของ
สายอากาศโมโนโพลคือ สามารถใชงานไดเพียงแถบความถี่เดี่ยว 
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2.2.2  สายอากาศไมโครสตริปและสายอากาศรองแบบเรียว 
สายอากาศไมโครสตริป (Jame and Hall, 1989) ประกอบดวยสวนที่เปนแผนหรือ
แพทช (patch) ที่เปนตัวนํา โดยทั่วไปจะมีรูปรางเปนสี่เหล่ียมมุมฉากหรือวงกลม ซ่ึงจะถูกแยกออก
จากกันดวยแผนระนาบกราวนดที่มีความบาง (เปนเศษสวนของความยาวคลื่น) และมีลักษณะเปน
ช้ันหรือที่เรียกวาวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก แสดงดังรูปที่ 2.1 ไมโครสตริปไดรับความนิยมอยางมาก
ในการใชงานทางดานสายอากาศ เนื่องจากมีลักษณะแบนราบ ไมตานลมและสามารถติดกับผิวของ
ยานพาหนะได และยังมีขอดีในแงของราคาถูก น้ําหนักเบา และมีความสะดวกในการสรางและการ
ติดตั้ง สายอากาศรองแบบเรียวเปนสายอากาศไมโครสตริปอีกประเภทหนึ่งที่มีแถบความถี่กวาง
โดยสายอากาศรองแบบเรียวมีหลายแบบ (Rajaraman, 2001); (Syeda, 2006) แสดงดังรูปที่ 2.2 ซ่ึง
ลักษณะของรองแบบเรียวสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภทคือ (1) รองเรียวที่ไมเปนเสนตรง
(non linear tapered slot) ไดแก รองเรียวแบบเสนโคงเอกซโพเนนเชียล (exponential tapered slot
หรือ vivaldi) ดังรูปที่ 2.2(ก) รองเรียวแบบเสนโคงสัมผัส (tangential tapered slot) ดังรูปที่ 2.2(ข)
และรองเรียวแบบเสนโคงพาราโบลิค (parabolic tapered slot) ดังรูปที่ 2.2(ค)  (2) รองเรียวที่เปน
เสนตรง (linear tapered slot) ไดแก รองเรียวแบบเสนตรง (linear tapered slot) ดังรูปที่ 2.2(ง) 
และรองเรียวแบบเสนตรงไมตอเนื่อง (broken-linear tapered slot) ดังรูปที่ 2.2(ซ)  และ (3) รองเรียว
ที่มีความกวางคงที่ (constant width tapered slot) ไดแก รองเรียวแบบเสนตรงคงที่ (linear-constant 
tapered slot) ดังรูปที่ 2.2(จ) รองเรียวแบบเสนโคงเอกซโพเนนเชียลคงที่ (exponential-constant 
tapered slot) ดังรูปที่ 2.2(ฉ) และรองเรียวแบบขั้นบันไดคงที่ (step-constant tapered slot) ดังรูปที่
2.2(ช) และนอกจากนี้สายอากาศรองแบบเรียวยังสามารถออกแบบและสรางไดงายบน
แผนวงจรพิมพ  (Printed-Circuit Board : PCB) และมีความง ายสํ าหรับการปรับสมดุลของ
อิมพีแดนซในการปอนกําลังงานดวยเสนไมโครสตริป (Lee and Chen, 1997) ดังนั้นสายอากาศรอง
แบบเรียวจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่มีความเหมาะสมทั้งในดานของวัสดุอุปกรณและราคา สําหรับ
ประยุกตใชกับเครือขายทองถ่ินแบบไรสายในประเทศ 
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แผนตัวนํา
เสนไมโครสตริป
ซับสเตร
ต
แผนระนาบกราวนด
 
 
รูปที่ 2.1 สายอากาศไมโครสตริปรูปรางเปนสี่เหล่ียมมมุฉาก 
 
 
 
รูปที่ 2.2 สายอากาศรองแบบเรียวรูปแบบตาง ๆ (ก) รองเรียวแบบเสนโคงเอกซโพเนนเชียล 
                     (ข) รองเรียวแบบเสนโคงสัมผัส (ค) รองเรียวแบบเสนโคงพาราโบลิค (ง) รองเรียว 
                     แบบเสนตรง (จ) รองเรียวแบบเสนตรงคงที่ (ฉ) รองเรียวแบบเสนโคงเอกซโพเนน 
                     เชียลคงที่ (ช) รองเรียวแบบขั้นบันไดคงที ่(ซ) รองเรียวแบบเสนตรงไมตอเนื่อง  
 
 
(ก) (ข) (ค) (ง) 
(จ) (ฉ) (ช) (ซ) 
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สําหรับงานวิจัยแรกที่ตีพิมพเกี ่ยวกับสายอากาศรองแบบเรียว คือสายอากาศ 
วิวอลดิบนวัสดุฐานรองที่เปนอะลูมิเนียม (Gibson, 1979) โดยการออกแบบใหชองเปดของปลาย
สายอากาศตองมีขนาดใหญกวาครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่นเนื่องจากสายอากาศรองแบบเรียวมี
คุณลักษณะเปนแถบกวาง ซ่ึงสามารถทําใหความกวางแถบเพิ่มขึ้นไดอีกโดยการเพิ่มไดอิเล็กตริค
ของวัสดุฐานรอง (Kasturi and Schaubert, 2006) การใชบาลันในการปรับสมดุลระหวางจุดปอน
กํ า ลังงานและสายอากาศ  (Lera, Garcia, Rajo, and Segovia, 2006)  สงผลใหมี อัตราขยายที่ 
คอนขางต่ํา (Kim and Chang, 2004) จึงไดทําการควบคุมการเลื่อนเฟสดวยตัวแปลงสัญญาณ 
ไพอิ โซอิ เ ล็กทริก  (PiezoElectric Transducer : PET) ในระนาบสนามแม เห ล็ก  นอกจากนี้ 
(Elsherbini, Zhang, Lin, Kuhn, Kamel, Fathy, and Elhennawy, 2007) ไดนําเสนอถึงวิ ธีการเพิ่ม
อัตราขยายดวยการลดความกวางลําคลื่นในระนาบสนามแมเหล็กใหแคบลงเพื่อใหเกิดความ
สมมาตรของแบบรูปการแผพลังงาน โดยการเพิ่มแทงโพลีสไตรีน (polystyrene rod) และยังมี
งานวิจัยอีกมากมายที่ไดศึกษาถึงพารามิเตอรที่สําคัญของสายอากาศรองแบบเรียว เชน ศึกษา
เปรียบเทียบวัสดุฐานรองที่ เหมาะสมสําหรับสายอากาศแอนติโพดอลวิวอลดิ  (antipodal 
vivaldi antenna) (Hood, Karacolak, and Topsakal, 2007) ร ะ ห ว า ง  RO3006 แ ล ะ  FR4 โ ด ย ไ ด
พิจารณาผลของการสูญเสียยอนกลับ (return loss) แบบรูปคลื่นระยะไกล (far field pattern) การ
ตอบสนองของเฟส (phase response) กลุมหนวง (group delay) และอัตราขยาย พบวาวัสดุฐานรองที่
เปน FR4 มีความเหมาะสมเนื่องจากใหผลของการสูญเสียยอนกลับที่ดี และมีความงายในการ
ออกแบบ  
สําหรับงานวิจัยนี้จะนําเสนอสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียว โดย
ไดนําสายอากาศรองแบบเรียวมาจัดแถวลําดับแบบวงกลม ซ่ึงจุดเดนของงานวิจัยที่แตกตางจาก
งานวิจัยอ่ืนคือ การจัดแถวลําดับแบบวงกลม เพื่อใหสายอากาศมีคุณลักษณะเชนเดียวกันกับ
สายอากาศแบบรอบทิศทาง ซ่ึงมีลักษณะการกระจายของคลื่นรอบ ๆ สายอากาศในระนาบอะซิมุธ
(azimuth plane)โดยคลื่นจะถูกแผกระจายออกไปทุกทิศทาง จึงเหมาะสําหรับการประยุกตใชงาน
กับเครือขายทองถ่ินแบบไรสายทั้งภายในอาคาร หรือสวนสาธารณะ 
 
2.3 สายอากาศไมโครสตริป 
โดยทั่วไปแลวสามารถแบงโครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปไดสามสวน ซ่ึง
ประกอบดวยสวนบนจะเปนแผนตัวนําที่ใชสําหรับการแพรกระจายคลื่น สวนที่สองเปนวัสดุ
ฐานรองไดอิเล็กตริกที่คั่นกลางระหวางระนาบกราวดและแผนตัวนํา และสวนที่สาม คือ ระนาบ
กราวด สําหรับแผนตัวนําโดยทั่วไปมักจะมีรูปรางเปนสี่เหลียมมุมฉากหรือวงกลม ซ่ึงสายอากาศ 
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ไมโครสตริปมีความสะดวกในการสรางลงในแผนวงจรพิมพ โดยท่ีแผนตัวนําจะถูกวางไวที่ดาน
หนึ่งของแผนวงจรพิมพ และอีกดานหนึ่งจะทําหนาที่ เปนแผนระนาบกราวนด ดังแสดงใน 
รูปที่ 2.3(ก) เปนแผนตัวนํารูปสี่เหล่ียมมุมฉาก โดยสัญญาณความถี่วิทยุจะถูกปอนเขาที่สายปอน
สัญญาณที่เปนสตริปโลหะแคบๆ และสําหรับรูปที่ 2.3(ข) แสดงแผนตัวนํารูปวงกลมที่ปอนดวย
ตัวนําผานชองในระนาบกราวนด ซ่ึงการปอนสัญญาณในลักษณะนี้จะเรียกวาการเชื่อมตอแบบชอง
เปด (aperture coupling) ผานชองเปดเล็ก ๆ ในระนาบกราวนด 
 
แผนตัวนํา
เสนไมโครสตริป
วัสดุฐา
นรอง
ระนาบกราวน
 
 
(ก) แผนตัวนําแบบสี่เหล่ียมมุมฉาก 
 
จุดปอนสัญญาณ
วัสดุฐา
นรอง
ระนาบกราวน
แผนตัวนํา
 
 
(ข) แผนตัวนําแบบวงกลม  
 
รูปที่ 2.3 โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริป 
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 สําหรับสายอากาศไมโครสตริปนั้น ความแมนยําของคาคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง
ถือวามีความสําคัญมาก เนื่องจากเปนพารามิเตอรสําคัญที่มีผลตอการเดินทางของคลื่น ความถี่ 
เรโซแนนซ และคุณลักษณะการแผกระจายคลื่นของสายอากาศ จากรูปที่ 2.4 แสดงกระแสไฟฟา
และเสนแรงของสนามไฟฟาทั้งภายในและบริเวณรอบ ๆ แผนตัวนํา ซ่ึงโดยปกติสนามไฟฟาที่
บริเวณขอบของแผนตัวนําที่ถูกตอดวยสายนําสัญญาณและดานตรงขามขอบนั้น จะมีผลตอ
คุณสมบัติการแผกระจายคลื่นของสายอากาศ โดยคลื่นที่แผกระจายจากสายอากาศจากรูปที่ 2.4 จะมี
การโพลาไรซในแนวนอน ซ่ึงระนาบของสนามไฟฟา (ระนาบ x-y : E-plane) จะมีทิศทางใน
แนวนอน และระนาบของสนามแมเหล็ก (ระนาบ y-z : H-plane) จะมีทิศทางในแนวตั้ง 
 
 
 
 
รูปที่ 2.4 กระแสไฟฟาและลกัษณะเสนแรงไฟฟาที่เกดิขึ้นบนแผนตวันํา 
 
 สายอากาศไมโครสตริปสามารถทําการปอนกําลังไดหลายวิธี แตที่นิยมใชมีอยูดวยกันสี่วิธี 
ไดแก เสนไมโครสตริป (microstrip line) เสนแกนรวม (coaxial line) โพรบแกนรวม (coaxial 
probe) และอะเพอรเจอรเชื่อมตอ (aperture coupling) ซ่ึงในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเนนในสวนของ
การปอนกําลังดวยเสนไมโครสตริป โดยตัวปอนกําลังที่นํามาตอกับสายอากาศควรจะมีคา
อิมพีแดนซของสายเคเบิลเทากับอิมพีแดนซของสายอากาศดวย โดยสายนําสัญญาณที่จะตอเขากับ
ระนาบสนามแมเหล็ก 
ระนาบสนามไฟฟา 
กระแสไฟฟา 
สนามไฟฟา 
z 
y z 
สนามไฟฟา 
x 
y 
y x 
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เครื่องมือวัดและทดสอบสายอากาศนั้น สวนใหญจะมีอิมพีแดนซเทากับ 50 โอหม ดังนั้นจึง
จําเปนตองทําการแมตชอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศไมโครสตริปใหมีคาเทากับ 50 โอหม 
ในการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปมีพารามิเตอรที่จําเปนตองคํานึงถึง ไดแก ความถี่
ป ฏิบัติ ง านของสายอากาศ  ( operating frequency : fc )  หรือความถี่ เ รโซแนนซ  ( resonance 
frequency : fr ) คาคงที่ไดเล็กตริกสัมพัทธของวัสดุฐานรอง (dielectric constant : rε ) และความสูง
ของไดอิเล็กตริกหรือความสูงของวัสดุฐานรอง (high : h) 
 
2.4 สายอากาศรองแบบเรียว 
สายอากาศรองแบบเรียวหรือสายอากาศรอยบาก  (notch antenna) เปนสายอากาศ 
ไมโครสตริปซึ่งจัดวาเปนสายอากาศประเภทคลื่นจร (traveling-wave antennas) สายอากาศรอง
แบบเรียวนั้นมีขอดีหลายประการ อาทิเชน มีโครงสรางที่งาย น้ําหนักเบา ออกแบบ สรางและติดตั้ง
เพื่อใชงานไดงาย และสามารถใชงานรวมกับ MICs (microwave integrated circuits) ได เนื่องจาก
สายอากาศมีลักษณะที่เปนรองแบบเรียว จึงเหมาะสําหรับการใชงานที่ตองการความถี่ปฏิบัติการที่มี
แถบความถี่กวาง  
2.4.1 โครงสรางของสายอากาศรองแบบเรียว 
 สายอากาศรองแบบเรียวนั้นมีดวยกันหลายรูปแบบดังไดกลาวในขางตน โดยทุก
รูปแบบจะมีแบบรูปการแผพลังงานที่เหมือนกัน จะแตกตางกันก็เพียงแตพื้นที่ของการแผพลังงาน
เทานั้นเนื่องจากขอจํากัดของขอมูลในการออกแบบสายอากาศรองแบบเรียวรูปแบบตาง ๆ ดังนั้นจึง
มีเพียงสายอากาศรองแบบเรียวที่เปนรองเรียวแบบเสนโคงเอกซโพเนนเชียลและรองเรียวแบบ
เสนตรงเทานั้นที่ไดมีการศึกษาอยางกวางขวาง (Kai Fong Lee, and Wei Chen, 1997) งานวิจัยนี้ได
นําสายอากาศรองแบบเรียวที่มีรูปรางของรองเรียวแบบโคงแบบเอกซโพเนนเชียลหรือสายอากาศ 
วิวอลดิ สําหรับการประยุกตใชงานเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงของ
ความกวางลําคลื่นกับมุมการเปดที่ชัดเจนและแบบรูปของอิลิเมนตจะมีจุดศูนย (null) นอยกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับรองเรียวแบบเสนตรง (Amena Kauser Syeda, 2006) รูปที่ 2.5 แสดงโครงสรางของ
สายอากาศรองแบบเรียว ซ่ึงถูกสรางดวยวัสดุที่เปนไมโครสตริปที่ประกอบดวยรองเรียวที่โคงแบบ
เอกซโพเนนเชียลบนแผนโลหะ มีวัสดุฐานรองคั่นกลางซึ่งมีคาคงที่ไดอิเล็กตริก rε  และมีความ
สูง h โดยปอนกําลังเขาที่ดานหลังของสายอากาศ 
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รูปที่ 2.5 โครงสรางสายอากาศรองแบบเรียว (ก) ดานหนา (ข) ดานบน 
 
สามารถหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ไดจาก (Amena Syeda, 2006) 
 lA  คือ ความยาวของสายอากาศ (antenna length) ควรมีคามากกวาความยาวคลื่น 
 wA  คือ ความกวางของสายอากาศ (antenna width) ควรมีคามากกวาครึ่งหนึ่ง 
   ของความยาวคลื่นที่ความถี่ต่ําสุด 
 lF   คือ ความยาวของรอง (flared slotline length) ควรมีคาเทากับความยาวคลื่น 
    ที่ความถี่ต่ําสุด 
 wF  คือ ความกวางของรอง (flared slotline width) ควรมีคาเทากับครึ่งหนึ่ง 
   ของความยาวคลื่นที่ความถี่ต่ําสุด 
 sD  คือ เสนผาศูนยกลางวงกลมของสตับ (diameter of circular slot stub) ควรมีคา
เทากับหนึ่งในสี่ของความยาวคลื่นของรอง 
 tL   คือ ความยาวของสวนที่เปนเสนตรงของรอง (length of uniform section of slotline) 
 gL   คือ ความยาวชดเชยดานหลังสตับ (backwall offset) 
 stW  คือ ความกวางของเสนไมโครสตริป (microstrip line width) 
 H   คือ ความสูงของวัสดุฐานรอง (substrate height) 
 
 
 
 
 
 
(ก) ดานหนา (ข) ดานบน 
H 
Wst 
Al 
Aw Fw 
Fl Lt Lg 
Wst 
Ds 
วัสดุฐานรอง 
เสนไมโครสตริป 
TSA 
 
 
13
สามารถคํานวณหาสมการความโคงเอกซโพเนนเชียลไดจากสมการ 
 
 1 2Rzy C e C= +                            (2.1) 
 
โดยที ่
 
 
2 1
2 1
1
−= −Rz Rz
y yC
e e
                   (2.2) 
 
และ 
 
 2 1
2 1
1 2
2
−= −
Rz Rz
Rz Rz
y e y eC
e e
                   (2.3) 
 
เมื่อ 1 1 1( , )P y z  คือ จุด 1 1( , )y z  จุดแรกที่เร่ิมโคงเอกซโพเนนเชยีล 
 2 2 2( , )P y z  คือ จุด 2 2( , )y z  จุดสุดทายของเสนโคงเอกซโพเนนเชยีล 
 
  ดังนั้นจึงสามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรอางอิงตาง ๆ ของสายอากาศรองแบบ
เรียว แสดงไดดังตอไปนี้ เมื่อกําหนดใหมีความถี่ปฏิบัติการในชวง 2 GHz ถึง 6 GHz และปอนกําลัง
งานดวยเสนไมโครสตริป 50 โอหม  
ความยาวของรอง หรือ lF  หาไดจาก 
 
8
0 9
min
m3 10 s 150
2 10 Hzl
CF
f
λ ×= = = =×   mm 
 
ความกวางของรอง หรือ wF  หาไดจาก 
 ( )
8
0
9
min
m3 10 s 75
2 2 2 2 10 Hzw
CF
f
λ ×= = = =× × ×   mm 
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ความยาวของสายอากาศ หรือ lA  หาไดจาก 
 ( )
8
0
9
m3 10 s150 187.5
4 4 2 10 Hzl l
A F λ ×= + = + =× ×   mm 
 
ความกวางของสายอากาศ หรือ wA  เมื่อกําหนดให จุดสุดทายของรองเรียว (end of the tapered) 
กวางเทากับ 2 มิลลิเมตร จะได 
 ( ) ( )2 end of the taper 75 2 2 79w wA F= + = + =   mm 
 
เสนผาศูนยกลางวงกลมของสตับ หรือ sD  หาไดจาก 
 ( )( )( )( )7 120 0
9
min
11
4 10 4.4 1 8.854 10
17.86
4 4 4 2 10 Hz
r rs
sD f
πε ε µ µλ − −
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟× ×⎝ ⎠ ⎝ ⎠= = = =× × ×   mm 
 
ความยาวของสวนที่เปนเสนตรงของรอง หรือ tL  และ ความยาวชดเชยดานหลังสตับ หรือ gL   
เมื่อกําหนดให t gL L=  จะได 
 
8
0 9
m3 10 s 17.86
4 2 10 Hz4 9.82
2 2
s
g t
D
L L
λ ⎛ ⎞×⎜ ⎟⎛ ⎞ −− × ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠= = = =   mm 
 
ความกวางของเสนไมโครสตริป หรือ stW  หาไดจาก 
( )0 2 1 11 1 4ln ln
119.9 2 1 2
r r
r r
Z
H
ε ε π
ε ε π
⎛ ⎞+ ⎛ ⎞⎛ ⎞−⎜ ⎟′ = + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ +⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
 
( ) 11 exp 1
8 4exp
HW
H H
−′⎛ ⎞= −⎜ ⎟′⎝ ⎠
 
เมื่อ 2.45f =  GHz, 1.6H =  mm, 0 50Z = Ω , 4.4rε =  
และ 8
0 9
m3 10 s 122.45
2.45 10 Hz
V
f
λ ×= = =×   mm 
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ดังนั้นจะได 
( )50 2 4.4 1 1 4.4 1 1 4ln ln 1.53
119.9 2 4.4 1 2 4.4
H π π
⎛ ⎞+ −⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟′ = + + =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ +⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
 
( )
( )( )
( )
1
1
3
exp 1.53 1
8 4exp 1.531.6 10
W
m
−
−
⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎜ ⎟× ⎝ ⎠
 
1 3.02W =   mm 
 
จากคาพารามิเตอรที่คํานวณไดทั้งหมด แสดงไดดังตารางที่ 2.1 ซ่ึงเปนคาพารามิเตอรอางอิงของ
สายอากาศรองแบบเรียว 
 
ตารางที่ 2.1 คาพารามิเตอรอางอิงของสายอากาศรองแบบเรียว 
 
 
 
 
 
 
 
พารามิเตอรของสายอากาศรองแบบเรียว 
 
 
ขนาด (mm) 
lA  : ความยาวของสายอากาศ  187.5 
wA  : ความกวางของสายอากาศ 79 
lF  : ความยาวของรอง 150 
wF  : ความกวางของรอง 75 
aR  : อัตราความโคงของรองเรียวเอกซโพเนนเชียล  3 
gL  : ความยาวชดเชยดานหลังสตับ 9.82 
tL  : ความยาวของสวนที่เปนเสนตรงของรอง 9.82 
H  : ความสูงของวัสดุฐานรอง 1.6 
sD  : เสนผาศูนยกลางวงกลมของสตับ 17.86 
stW  : ความกวางของเสนไมโครสตริป 3.02 
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2.4.2 วิธีการปอนกําลังงาน 
 โดยสวนมากแลวสายอากาศรองแบบเรียวจะมีลักษณะของรอง (slotline) ที่มีการ
แผออก ทําใหการปอนกําลังงานใหแกสายอากาศรองแบบเรียวตองคํานึงถึงการเปลี่ยนแปลง
ระหวางรองและการสงผานไปยังตัวกลาง (transmission media) ดังนั้นรองของสายอากาศจะตอง
เชื่อมตอกับจุดปอนกําลังงานของสายอากาศ สําหรับวิธีในการปอนกําลังงานใหแกสายอากาศรอง
แบบเรียวนั้นมีดวยกัน 7 วิธี (Richard Q. Lee and Rainee N. Simons, 1997) ไดแก  (1) การปอน
กําลังงานดวยเสนแกนรวม (coaxial line feed)  (2) การปอนกําลังงานดวยเสนไมโครสตริป 
(microstrip line feed)  (3) การปอนกําลังงานดวยทอนําคลื่นที่อยูบนระนาบเดียวกัน (conventional 
coplanar waveguide feed หรือ CPW feed)  (4) การปอนกําลังงานดวยทอนําคลื่นที่อยูบนระนาบ
กราวดเดียวกัน (ground conventional coplanar waveguide feed หรือ GCPW feed)  (5) การปอน
กําลังงานดวยทอนําคลื่นที่อยูบนระนาบกราวดเดียวกันโดยมีตัวนําดานหลังที่มีขอบเขต (conductor-
backed finite ground-plane coplanar waveguide feed หรือ FCPW feed) สามารถทําการเชื่อมตอ 
ได 2 แบบคือ ใหกําลังงานเชื่อมตอจากสตริปไปยังรองของสายอากาศ (strip-to-slot) หรือแบบ
สตริปศูนยกลาง (center-strip) และใหกําลังงานเชื่อมตอจากรองไปยังรองของสายอากาศ (slot-to-
slot) หรือแบบรอง (notch)  (6) การปอนกําลังงานดวยไมโครสตริปไปยังจุดเชื่อมไมโครสตริป 
(microstrip-to-coupled microstrip feed) และ  (7) การปอนกําลังงานดวยเสนสตริป (stripline feed) 
แสดงดังรูปที่ 2.6  
สําหรับวิทยานิพนธฉบับบนี้ใชวิธีการปอนกําลังงานดวยเสนไมโครสตริปเนื่องจากเปนวิธี
ที่งาย ทั้งการออกแบบและการแมตชสายอากาศ รูปที่ 2.7 แสดงการปอนกําลังงานดวยเสน 
ไมโครสตริปไปยังรองของสายอากาศ โดยที่ sλ  คือ ความยาวคลื่นของรอง (slot wavelength)
และ mλ  คือ ความยาวคลื่นของไมโครสตริป (microstrip wavelength) 
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รูปที่ 2.6 เทคนิคการปอนกาํลังงานใหแกสายอากาศรองแบบเรียว  
(จ) FCPW/center-strip  (ฉ) FCPW/notch  
(ซ) เสนสตริป 
(ก) เสนแกนรวม 
(ค) CPW  (ง) GCPW  
(ข) เสนไมโครสตริป  
(ช) ไมโครสตริปไปยังจุดเชือ่ม 
Microstrip 
(Zo= 50 Ω) 
Microstrip 
(Zo= 70.7 Ω) 
Ground 
plane 
Coupled microstrip line 
(Zo  (add)= 50 Ω) 
Wg 
W 
R1 
Wg 
L 
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ไมโครสตริปดานลาง
ของวัสดุฐานรอง
รองดานบนของ
วัสดุฐานรอง
 
 
รูปที่ 2.7 การปอนกําลังงานดวยเสนไมโครสตริป 
 
2.4.3 การจัดแถวลําดับของสายอากาศรองแบบเรียว 
 จากรูปที่ 2.8 แสดงรูปรางมาตรฐานในการจัดแถวดับของสายอากาศรองแบบเรียว
โดยรูปที่ 2.8(ก) แสดงสนามของสายอากาศรองแบบเรียว ทําใหไดรูปรางในการจัดแถวลําดับใน
ระนาบสนามแมเหล็กและระนาบสนามไฟฟา ดังรูปที่ 2.8(ข) และ (ค) ตามลําดับ 
 เมื่อจัดประเภทของสายอากาศออกตามการแพรกระจายคลื่นสัญญาณ พบวา
สายอากาศรองแบบเรียวเปนสายอากาศแบบมีทิศทางหรือเจาะจงทิศทาง (directional antenna) คอื มี
ลักษณะของการกระจายคลื่นในทิศทางใดทิศทางหนึ่งเทานั้น แสดงดังรูปที่ 2.9 เพื่อใหสายอากาศ
รองแบบเรียวมีลักษณะการกระจายของคลื่นรอบ ๆ สายอากาศในระนาบอะซิมุธ หรือมีคุณสมบัติ
เปนสายอากาศแบบรอบทิศทาง งานวิจัยนี้จึงไดออกแบบสายอากาศรองแบบเรียวใหมีการจัดแถว
ลําดับแบบวงกลม ดังรูปที่ 2.10 ทําใหไดสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบที่มีความกวางแถบ
กวางตามคุณสมบัติของสายอากาศรองแบบเรียวและสามารถครอบคลุมพื้นที่ไดมากขึ้น 
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กวาง
E
H
การจัดแถวลําดับใน
ระนาบสนามแมเหล็ก
การจัดแถวลําดับใน
ระนาบสนามไฟฟา
 
        (ก) สนามสายอากาศ                        (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก              (ค) ระนาบสนามไฟฟา 
 
รูปที่ 2.8 รูปรางมาตรฐานในการจัดแถวดับของสายอากาศรองแบบเรียว 
 
  
 
รูปที่ 2.9 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศรองแบบเรียว 
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รูปที่ 2.10 รูปรางของแถวลําดับแบบวงกลม 
 
2.5 สรุป 
สายอากาศรองแบบเรียวเปนสายอากาศไมโครสตริปอีกประเภทหนึ่งที่มีแถบความถี่ 
กวางซึ ่งสามารถนําไปประยุกตใชงานในระบบเครือขายทองถิ่นแบบไรสาย สามารถรองรับ
มาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g ได โดยใชสายอากาศเพียงตัวเดียว จากขอดีดังกลาวนี้ทําใหไดมีการ
ประยุกตใชสายอากาศรองแบบเรียวเพื่อความเหมาะสมในการนําไปใชงานจริง  
x 
y 
z 
บทที่ 3 
การออกแบบสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียว 
 
3.1 บทนํา 
ในบทนี้ไดกลาวถึงการวิเคราะหและออกแบบสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบ
เรียวดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST เพื่อศึกษาความเปนไปไดของสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใช
รองแบบเรียวสําหรับการประยุกตใชงานเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย โดยใหสายอากาศแถวลําดับ
วงกลมตนแบบมีคุณสมบัติเปนสายอากาศแบบรอบตัว ซ่ึงตรงกับวัตถุประสงคในการออกแบบ
เพื่อใหมีแบบรูปการแผพลังงานครอบคลุมพื้นที่เปนบริเวณกวางในระนาบอะซิมุธ ในขั้นตอนแรกได
ทําการออกแบบและจําลองผลสายอากาศรองแบบเรียวเพียงหนึ่งอิลีเมนต เพื่อใหไดสายอากาศที่มี
ความกวางแถบที่กวางมากขึ้นและสามารถรองรับระบบการสื่อสารแบบไรสายตามมาตรฐาน
IEEE 802.11 a/b/g ได จากนั้นนําสายอากาศรองแบบเรียวมาทําการจัดแถวลําดับแบบวงกลมเพื่อให
ไดความกวางลําคลื่นในระนาบอะซิมุธที่กวางขึ้นและมีอัตราขยายของสายอากาศเพิ่มขึ้น 
 
3.2 การศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองผลสายอากาศรองแบบเรียว 
           ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 
จากบทที่ 2 สามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรอางอิงตาง ๆ ของสายอากาศรองแบบเรียวได
ดังตารางที่ 2.1 ซ่ึงเปนคาอางอิงในการออกแบบสายอากาศรองแบบเรียว จะไดผลจากการจําลอง
ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST เปนแบบจําลองสายอากาศรองแบบเรียวและคาสัมประสิทธิ์การ
สะทอนกลับ ( 11S ) ดังรูปที่ 3.1(ก) และ (ข) ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวามีคาสัมประสิทธิ์การสะทอน
กลับไมเปนไปตามวัตถุประสงคในการออกแบบ ดังนั้นจึงไดทําการปรับหาคาที่เหมาะสม เพื่อให
ไดสายอากาศรองแบบเรียวที่มีความกวางแถบครอบคลุมชวงความถี่ปฏิบัติการตั้งแต 2 GHz ถึง
6 GHz โดยมีคาพารามิเตอรที่ใชในการปรับหาคาที่เหมาะสม ไดแก ความยาวของสายอากาศ
(antenna length : lA ) ความกวางของรอง (flared slotline width : wF ) ความยาวชดเชยดานหลัง 
สตับ (backwall offset : gL ) อัตราความโคงของรองเรียวเอกซโพเนนเชียล (exponential opening 
rate : aR ) การปรับมาตราสวนของสายอากาศรองแบบเรียว และความสูงของวัสดุฐานรอง 
(substrate height : H ) ซ่ึงจะพิจารณาการปรับหาคาที่เหมาะสมจากคาสัมประสิทธิ์การสะทอน
กลับของสายอากาศ 
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(ก) แบบจําลองสายอากาศ 
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(ข) คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ 
 
รูปที่ 3.1 ผลจากการจําลองสายอากาศรองแบบเรียวดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 
 
x 
z 
y 
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3.2.1 ความยาวของสายอากาศ 
เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาความยาวของสายอากาศ หรือ lA  คือให lA  เทากับ
179.5 มิลลิเมตร 187.5 มิลลิเมตร 192.5 มิลลิเมตร และ 195.5 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอร
อ่ืน ๆ มีคาคงที่ จากการจําลองผลพบวาเมื่อสายอากาศรองแบบเรียวมีความยาวเพิ่มมากขึ้นจะทําให
คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ มีจํานวนของการแกวง (oscillation) ที่เพิ่มขึ้นแสดงไดดังรูป
ที่ 3.2 ดังนั้นจึงเลือกคาความยาวของสายอากาศเทากับคาอางอิงเดิมคือ 187.5 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.2 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา lA  
 
 
 
 
 
 
 
 
 l = 1 .   
l = 1 .   
l = 1  
l = 1  
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3.2.2 ความกวางของรอง 
เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาความกวางของรอง  หรือ wF  คือ  ให wF  เทากับ
70 มิลลิเมตร  75 มิลลิเมตร  86 มิลลิเมตร  และ  90 มิลลิเมตร  โดยใหคาพารามิ เตอร อ่ืน  ๆ  มี
คาคงที่ พบวาเมื่อคา wF  เพิ่มขึ้น ทําใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับดีขึ้นเนื่องจากเปนการเพิ่ม
พื้นที่ในการแผกระจายพลังงาน แตถา wF  เพิ่มมากขึ้นจะพบวาความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่กลาง
จะเลื่อนไปยังความถี่ที่สูงขึ้น (Amena Syeda, 2006) แตจากการจําลองผลจะเห็นไดวาเมื่อ wF
เทากับ 75 มิลลิเมตร มีผลของคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับดีที่สุด แสดงดังรูปที่ 3.3 แตเมื่อนํา
คา wF  เทากับ 75 มิลลิเมตร ไปทําการปรับหาคาความยาวชดเชยดานหลังสตับ พบวาไดคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่ไมดี จึงไดทําการเลือกคา wF  เทากับ 86 มิลลิเมตร มาทําการปรับหา
คาความยาวชดเชยดานหลังสตับ พบวาไดคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่ดีขึ้น ซ่ึงจะไดกลาวใน
หัวขอตอไป ดังนั้นจึงเลือกคา wF  เทากับ 86 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.3 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา wF  
 
 
 w    
Fw = 75  
w  86  
w   
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3.2.3 ความยาวชดเชยดานหลังสตับ 
เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาความยาวชดเชยดานหลังสตับ หรือ gL  คือ ให gL
เทากับ 9.82 มิลลิเมตร  ( gL ) 12.28 มิลลิเมตร ( ( / 4)g gL L+ ) 13.09 มิลลิเมตร ( ( / 3)g gL L+ ) 
และ  14.73 มิลลิเมตร  ( ( / 2)g gL L+ ) โดยใหคาพารามิ เตอร อ่ืน  ๆ  มีคาคงที่  จากการจําลอง
ผล พบวาเมื่อคา gL  เพิ่มขึ้น ทําใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับดีขึ้นที่ความถี่ปฏิบัติการชวง
ความถี่ต่ํา แตถา gL  เพิ่มมากขึ้นจะพบวาความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่กลางจะเลื่อนไปยังความถี่
ที่สูงขึ้นแสดงดังรูปที่ 3.4 ดังนั้นเลือกคา gL เทากับ 14.73 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.4 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา gL  
 
 
 
 
 
 
g 
g+ g/2 
Lg+ Lg/3 
Lg+ Lg/4 
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3.2.4 อัตราความโคงของรองเรียวเอกซโพเนนเชียล 
เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาอัตราความโคงของรองเรียวเอกซโพเนนเชียล 
หรือ aR  คือ ให aR  เทากับ 1 2 3 และ 4 โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ มีคาคงที่ จากการจําลองผล
พบวา เมื่อคา aR  เพิ่มขึ้น ทําใหความถี่ปฏิบัติการชวงความถี่ต่ําลดลง และชวงความถี่กลางมีการ
แมตชที่ไมดี จากรูปที่ 3.5 จะเห็นไดวาที่คา aR  เทากับ 3 จะใหผลของคาสัมประสิทธิ์การสะทอน
กลับที่ดีสุด เมื่อ aR  นอยกวา 3 พบวาไดความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่ต่ํามากกวา 3 GHz และ
เมื่อ aR  มากกวา 3 พบวาความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่กลางมีการแมตชที่ไมดี มีคาสัมประสิทธิ์
การสะทอนกลับมากกวา -10 dB ดังนั้นเลือกคา aR  เทากับ 3 
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รูปที่ 3.5 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา aR  
 
 
 
 a  
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3.2.5 การปรับมาตราสวนของสายอากาศ 
จากผลการจําลองสายอากาศรองแบบเรียวจะเห็นวา เมื่อทําการปรับหา
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมแลว ผลของคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับยังมีความกวางแถบไม
ครอบคลุมชวงความถี่ปฏิบัติการ 2 GHz ถึง 6 GHz ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดใชเทคนิคในการ
ปรับมาตราสวนของสายอากาศ ซ่ึงทําการปรับมาตราสวนของสายอากาศใหมีขนาดใหญขึ้น
เนื่องจากผลการจําลองที่ไดมีความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่สูง โดยนําคาคงที่ ไดแก 1.6  1.7  
และ 1.8 มาคูณเขากับพารามิเตอรของสายอากาศ พบวาคาคงที่ 1.7 ใหผลของความกวางแถบ
ครอบคลุมชวงความถี่ปฏิบัติการ 2 GHz ถึง 6 GHz ตรงตามวัตถุประสงคในการออกแบบ แสดงได
ดังรูปที่ 3.6 ซ่ึงกราฟเสนทึบจะเปนคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของผลการจําลองสายอากาศ
รองแบบเรียวที่มีการปรับคาพารามิเตอรตาง ๆ แลวแตยังไมไดมีการคูณคาคงที่เขากับพารามิเตอร
ของสายอากาศ และจะเห็นไดวาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่ไดมีการแมตชที่ไมดี ดังนั้นใน
ขั้นตอนตอไปจึงไดทําการปรับคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับใหมีการแมตชที่ดีขึ้น โดยการปรับ
หาคาความสูงของวัสดุฐานรอง  
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รูปที่ 3.6 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศ เมื่อทําการปรับมาตราสวนของสายอากาศ  
 .
x 1.6
x 1.7
x 1.8
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3.2.6 ความสูงของวสัดุฐานรอง 
 เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาความสูงของวัสดุฐานรอง หรือ H  คือ ให H  เทากับ
1.6 มิลลิเมตร 3.2 มิลลิเมตร 4.8 มิลลิเมตร และ 6.4 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ มี
คาคงที่ เมื่อคา H  เพิ่มขึ้น ทําใหไดคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่มีการแมตชดีขึ้น จากการ
จําลองผลพบวา H  มีคาเทากับ 3.2 มิลลิเมตร มีผลการแมตชที่ดีที่สุด แสดงดังรูปที่ 3.7 ดังนั้น 
เลือกคา H  เทากับ 3.2 มิลลิเมตร  
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รูปที่ 3.7 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา H  
 
 
 
 
 
 
 
  .   
  .   
 = 4.8  
 = 6.4  
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จากการปรับหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมจะไดผลการจําลองสายอากาศรองแบบเรียว
ตนแบบที่มีความกวางแถบครอบคลุมชวงความถี่ปฏิบัติการตั้งแต  2 GHz ถึง 6 GHz แสดง
คาพารามิเตอรของสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบดังตารางที่ 3.1 และรูปที่ 3.8 แสดงผลการ
จําลองสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบ จะเห็นวาคาสัมประสิทธการสะทอนกลับมีคานอยกวา 
-10 dB ครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2 GHz ถึง 6 GHz ดังรูปที่ 3.8(ข) อัตราสวนคล่ืนนิ่งมีคาต่ํา
กวา 2 ครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2 GHz ถึง 6 GHz เชนกัน แสดงไดดังรูปที่ 3.8(ค) สําหรับแบบ
รูปการแผพลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กแสดงดังรูปที่ 3.8(ง) และ (จ) 
ตามลําดับ ซ่ึงมีแบบรูปการแผพลังงานเปนแบบเจาะจงทิศทาง โดยผลการจําลองที่ไดมีอัตราขยาย
ดังตารางที่ 3.2  
  
ตารางที่ 3.1 คาพารามิเตอรของสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
พารามิเตอรของสายอากาศรองแบบเรียว 
 
 
ขนาด (mm) 
lA  : ความยาวของสายอากาศ  318.8 
wA  : ความกวางของสายอากาศ 153 
lF  : ความยาวของรอง 271.7 
wF  : ความกวางของรอง 146.2 
aR  : อัตราความโคงของรองเรียวเอกซโพเนนเชียล  3 
gL  : ความยาวชดเชยดานหลังสตับ 25.04 
tL  : ความยาวของสวนที่เปนเสนตรงของรอง 16.69 
H  : ความสูงของวัสดุฐานรอง 3.2 
sD  : เสนผาศูนยกลางวงกลมของสตับ 30.4 
stW  : ความกวางของเสนไมโครสตริป 5.13 
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ตารางที่ 3.2 คาอัตราขยายจากผลการจําลองสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบ 
 
ความถี่ (GHz) 
 
 
อัตราขยาย (dB) 
2.45 11 
5.25 8.35 
5.80 7.37 
 
 
 
 
(ก) แบบจําลองสายอากาศตนแบบ 
 
รูปที่ 3.8 ผลจากการจําลองสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 
 
 
x 
z 
y 
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(ข) คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ 
 
รูปที่ 3.8 ผลจากการจําลองสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST (ตอ) 
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(ค) อัตราสวนคลื่นนิ่ง 
 
รูปที่ 3.8 ผลจากการจําลองสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST (ตอ) 
 
 
6 
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- 135°
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-10-20-30
°0θ =
180°  
 
 
 
 
 
(ง) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 
 
รูปที่ 3.8 ผลจากการจําลองสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         2.45 GHz 
         5.25 GHz 
         5.80 GHz 
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(จ) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก 
 
รูปที่ 3.8 ผลจากการจําลองสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         2.45 GHz 
         5.25 GHz 
         5.80 GHz 
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3.3 การศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองผลสายอากาศแถวลําดับ 
วงกลมโดยใชรองแบบเรียวดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 
 เมื่อไดสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบแลว ในขั้นตอนตอไป คือ การออกแบบและจําลอง
ผลสายอากาศแถวลําดับวงกลม วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการจัดแถวลําดับแบบวงกลมโดยใช
สายอากาศรองแบบเรียวจํานวน 4 อิลิเมนต แสดงไดดังรูปที่ 3.9 จากนั้นทําการปรับหาระยะ 
(distance : D ) ที่เหมาะสมในการจัดแถวลําดับแบบวงกลม เพื่อใหสายอากาศแถวลําดับวงกลมมี
แบบรูปการแผแบบรอบตัวในระนาบอะซิมุธ สําหรับการประยุกตใชงานในเครือขายทองถ่ินแบบ
ไรสายซึ่งมีความกวางแถบครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2 GHz ถึง 6 GHz ที่สามารถรองรับระบบ
การสื่อสารแบบไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g ได และไดวิเคราะหหาอัตราขยายสูงสุดของ
สายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยการเพิ่มแผนอะลูมิเนียมปดบนและลาง และตัวสะทอน (reflector) 
อะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกที่ต่ําแหนงแกนกลางของสายอากาศแถวลําดับวงกลม เพื่อลดคลื่นพูหลัง
(back lobe) 
 
 
 
รูปที่ 3.9 แบบจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
 
3.3.1 การปรับหาระยะที่เหมาะสมในการจัดแถวลําดับ 
  สําหรับการปรับหาระยะที่เหมาะสมในการจัดแถวลําดับแบบวงกลม โดยกําหนด 
ใหระยะในการจัดแถวลํ าดับ หรือ D  เท ากับ  122.45 มิลลิ เมตร (λ) 183.67 มิลลิ เมตร  (1.5λ) 
244.9 มิลลิเมตร (2λ) และ 306.12 มิลลิเมตร (2.5λ) จากผลการจําลองพบวาระยะในการจัดแถวลําดับที่
เปลี่ยนไปไมมีผลตอคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับและอัตราสวนคลื่นนิ่งแสดงดังรูปที่ 3.10(ก)
และ (ข) ตามลําดับ แตระยะในการจัดแถวลําดับที่เปลี่ยนไปจะมีผลตออัตราขยายของสายอากาศแถว
ลําดับวงกลม ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับบนี้ไดเลือกระยะในการจัดแถวลําดับเทากับ 183.67 มิลลิเมตร 
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เนื่องจากใหอัตราขยายในทุก ๆ ชวงความถี่ใชงานสูงสุด แสดงดังตารางที่ 3.3 รูปที่ 3.11 แสดงผลการ
จําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลม ซ่ึงไดแก คาสัมประสิทธการสะทอนกลับแสดงดังรูปที่ 3.11(ก)
อัตราสวนคลื่นนิ่งดังรูปที่  3.11(ข) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟาและระนาบ
สนามแมเหล็กดังรูปที่ 3.11(ค) และ (ง) ตามลําดับ และแบบรูปการแผพลังงานในรูปแบบของ
ภาพ 3 มิติ ที่ความถี่ 2.45 GHz 5.25 GHz และ 5.8 GHz ดังรูปที่ 3.11(จ) (ฉ) และ (ช) ตามลําดับ 
 
1 2 3 4 5 6 7
-50
-40
-30
-20
-10
0
Frequency (GHz)
R
et
ur
n 
Lo
ss
 (d
B
)
1.0 wavelength
1.5 wavelength
2.0 wavelength
2.5 wavelength
 
 
(ก) คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ 
 
รูปที่ 3.10 ผลการจําลองการปรับหาระยะที่เหมาะสมในการจัดแถวลําดับ 
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(ข) อัตราสวนคลื่นนิ่ง 
 
รูปที่ 3.10 ผลการจําลองการปรับหาระยะที่เหมาะสมในการจัดแถวลําดับ (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6 
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ตารางที่ 3.3 คาอัตราขยายจากผลการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลม 
 
ความถี่ (GHz) 
 
 
อัตราขยาย (dB) 
2.45 8.6 
5.25 7.39 
5.80 6.14 
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(ก) คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ 
 
รูปที่ 3.11 ผลจากการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 
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(ข) อัตราสวนคลื่นนิ่ง 
 
รูปที่ 3.11 ผลจากการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST (ตอ) 
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(ค) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 
 
รูปที่ 3.11 ผลจากการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         2.45 GHz 
         5.25 GHz 
         5.80 GHz 
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(ง) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก 
 
รูปที่ 3.11 ผลจากการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         2.45 GHz 
         5.25 GHz 
         5.80 GHz 
- 45°
- 90°
- 135°
180°
45°
90°
135°
-10
-20
-30
°0φ =
 
 
42
 
 
 
 
(จ) แบบรูปการแผพลังงานแบบ 3 มิติ ที่ความถี่ 2.45 GHz 
 
 
 
 
 
(ฉ) แบบรูปการแผพลังงานแบบ 3 มิติ ที่ความถี่ 5.25 GHz 
 
รูปที่ 3.11 ผลจากการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST (ตอ) 
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(ช) แบบรูปการแผพลังงานแบบ 3 มิติ ที่ความถี่ 5.8 GHz 
 
รูปที่ 3.11 ผลจากการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST (ตอ) 
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3.3.2 การเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับ 
  ในการเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลมนั้น วิทยานิพนธฉบับนี้ไดใช
แผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางของสายอากาศแถวลําดับวงกลม โดยแผนอะลูมิเนียมจะทําหนาที่
ในการบีบลําคลื่นทั้งดานบนและลางใหเสริมกับลําคลื่นดานหนาและหลัง ทําใหมีแบบรูปการแผ
พลังงานในระนาบอะซิมุธที่มีระดับสัญญาณไมแตกตางกันในแตละมุมองศา สงผลใหไดลําคลื่นที่
ครอบคลุมพื้นที่ในแนวราบกวางมากขึ้น และมีอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลมมากขึ้นดวย
ในการเพิ่มแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางของสายอากาศแถวลําดับวงกลมนี้ ไมมีผลตอแถบความ
กวางและอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศ แตจะสงผลโดยตรงตออัตราขยาย และแบบรูปการแผ
พลังงานของสายอากาศแถวลําดับวงกลม และไดเพิ่มตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกที่ต่ําแหนง
แกนกลางของสายอากาศแถวลําดับวงกลม ซ่ึงจะทําหนาที่ในการสะทอนคล่ืนพูหลังใหไปเสริมกับลํา
คล่ืนดานหนา ทําใหไดอัตราขยายที่เพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นจะไดสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบที่มีแบบ
รูปการแผพลังงานแบบรอบตัวในระนาบเดี่ยวที่เหมาะสมสําหรับประยุกตใชในเครือขายทองถ่ินแบบ
ไรสาย และมีอัตราขยายของสายอากาศที่สูงแสดงดังตารางที่ 3.4 รูปที่ 3.12 แสดงผลการจําลอง
สายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบซึ่งไดแก แบบจําลองของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบที่มี
แผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางแสดงดังรูปที่ 3.12(ก) คาสัมประสิทธการสะทอนกลับแสดงดังรูป
ที่ 3.12(ข) อัตราสวนคลื่นนิ่งดังรูปที่ 3.12(ค) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟาและระนาบ
สนามแมเหล็กดังรูปที่ 3.12(ง) และ (จ) ตามลําดับ และแบบรูปการแผพลังงานในรูปแบบของ
ภาพ 3 มิติ ที่ความถี่ 2.45 GHz 5.25 GHz และ 5.8 GHz ดังรูปที่ 3.12(ฉ) (ช) และ (ซ) ตามลําดับ ซ่ึงแสดง
ใหเห็นไดอยางชัดเจนวาสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบมีแบบรูปการแผพลังงานเปนแบบ
รอบตัว ซ่ึงตรงตามวัตถุประสงคในการออกแบบ  
 
ตารางที่ 3.4 คาอัตราขยายจากผลการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
 
ความถี่ (GHz) 
 
 
อัตราขยาย (dB) 
2.45 12.01 
5.25 9.92 
5.80 8.18 
 
 
 
 
 
 
 
45
 
 
 
(ก) แบบจําลองสายอากาศตนแบบ 
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(ข) คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ 
 
รูปที่ 3.12 ผลจากการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 
x 
y 
z 
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(ค) อัตราสวนคลื่นนิ่ง 
 
รูปที่ 3.12 ผลจากการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST (ตอ) 
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45°
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(ง) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 
 
รูปที่ 3.12 ผลจากการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         2.45 GHz 
         5.25 GHz 
         5.80 GHz 
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(จ) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก 
 
รูปที่ 3.12 ผลจากการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         2.45 GHz 
         5.25 GHz 
         5.80 GHz 
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(ฉ) แบบรูปการแผพลังงานแบบ 3 มิติ ที่ความถี่ 2.45 GHz 
 
 
 
(ช) แบบรูปการแผพลังงานแบบ 3 มิติ ที่ความถี่ 5.25 GHz 
 
รูปที่ 3.12 ผลจากการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST (ตอ) 
 
P h i  
T h e t a  
P h i  
T h e t a  
y 
z 
x 
y 
z 
x 
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(ซ) แบบรูปการแผพลังงานแบบ 3 มิติ ที่ความถี่ 5.8 GHz 
 
รูปที่ 3.12 ผลจากการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST (ตอ) 
 
  จากการออกแบบและจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST จะเห็นวาแบบรปูการ
แผพลังงานในระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 2.45 GHz มีต่ําแหนงของระดับสัญญาณที่ต่ําสุด
เกิดขึ้น  ณ  ต่ํ าแหนงที่มุม  23θ = ± °  และ  157θ = ± °  ทั้ งนี้ เนื่องมาจากผลของการใสแผน 
อะลูมิเนียมปดดานบนและลางของสายอากาศ และเมื่อทําการเปรียบเทียบผลการจําลองสายอากาศ
แถวลําดับวงกลมระหวางมีและไมมีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลาง จะเห็นไดวาอัตราขยายของ
สายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบที่มีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางจะมีอัตราขยายที่สูงกวา
แสดงดังตารางที่ 3.5 และมีแบบรูปการแผพลังงานในระนาบอะซิมุธ หรือระนาบสนามแมเหล็กที่มี
ระดับของสัญญาณเฉลี่ยไมแตกตางกันมากในแตละมุม ทั้ง 3 ความถี่ รูปที่ 3.13 แสดงกราฟ
เปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับวงกลมระหวางมีและไมมีแผน
อะลูมิเนียมปดดานบนและลาง โดยรูปที่ 3.13(ก)  (ค) และ (จ) แสดงแบบรูปการแผพลังงานใน
ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 2.45 GHz 5.25 GHz และ 5.8 GHz ตามลําดับ และรูปที่ 3.13(ข)  (ง)
และ (ฉ) แสดงแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz  5.25 GHz
และ 5.8 GHz ตามลําดับ 
 
P h i  
T h e t a  
y 
z 
x 
 
 
51
ตารางที่ 3.5 คาอัตราขยายจากผลการจําลองของสายอากาศแถวลําดับวงกลมระหวางมีและไมม ี
  แผนอะลูมิเนยีมปดดานบนและลาง  
สายอากาศแถวลําดับวงกลมไมมี
แผนอะลูมิเนยีมปดดานบนและลาง 
สายอากาศแถวลําดับวงกลมมีแผน
อะลูมิเนียมปดดานบนและลาง ความถี่ (GHz) 
อัตราขยาย (dB) อัตราขยาย (dB) 
2.45 8.6 12.01 
5.25 7.39 9.92 
5.80 6.14 8.18 
 
มี   
ไมมี  
 
(ก) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 2.45 GHz 
 
รูปที่ 3.13 ผลจากการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับวงกลม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
30− 20− 10−
°0θ =
180°
135− °
90− °
45− ° 45°
90°
135°
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(ข) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz 
 
 
 
(ค) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.25 GHz 
 
รูปที่ 3.13 ผลจากการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับวงกลม (ตอ) 
 
30− 20− 10−
°0θ =
180°
135− °
90− °
45− ° 45°
90°
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(ง) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.25 GHz 
 
 
 
(จ) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.8 GHz 
 
รูปที่ 3.13 ผลจากการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับวงกลม (ตอ) 
°0θ =
180°
135− °
90− °
45− ° 45°
90°
135°
30− 20− 10−
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(ฉ) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.8 GHz 
 
รูปที่ 3.13 ผลจากการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับวงกลม (ตอ) 
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3.4 สรุป 
สําหรับบทนี้ไดกลาวถึงขั้นตอนการออกแบบ และวิเคราะหสายอากาศแถวลําดับวงกลม
โดยใชรองแบบเรียว ซ่ึงในขั้นแรกไดทําการศึกษาโครงสรางของสายอากาศรองแบบเรียว จากนั้นทํา
การวิเคราะหและออกแบบ เพื่อใหไดสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบสําหรับการนํามาประยุกตใช
ในเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย โดยทําการจัดแถวลําดับแบบวงกลมเพื่อใหสายอากาศมีคุณสมบัติ
เปนสายอากาศแบบรอบตัว ที่มีแบบรูปการแผพลังงานครอบคลุมพื้นที่กวางในระนาบอะซิมุธ โดย
ไดทําการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST กอน เพื่อศึกษาความเปนไปไดของสายอากาศแถว
ลําดับวงกลมสําหรับการนําไปสรางสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบตอไป 
บทที่ 4 
ผลการทดลอง 
 
4.1 บทนํา 
จากทฤษฎีและหลักการทั้งหมด ตลอดจนการออกแบบและวิเคราะหคุณลักษณะที่สําคัญ
ของสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียวดังไดกลาวไวแลวในบทที่ 2 และ 3 ดังนั้นใน
บทที่ 4 นี้จะกลาวถึงการสรางสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบขึ้น จากนั้นทําการวัดทดสอบ
คุณลักษณะตาง ๆ ไดแก คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ อัตราสวนคลื่นนิ่ง แบบรูปการแผพลังงานทั้ง
ในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก อิมพีแดนซ และอัตราขยาย โดยมีตัวแบง
กําลัง (power divider) เปนอุปกรณที่ทําหนาที่ในการสงผานพลังงานจากเครื่องสงไปยังสายอากาศ
แถวลําดับวงกลมตนแบบ โดยในการวัดทดสอบคุณลักษณะขางตน จากเครื่องวิเคราะหโครงขาย
(network analyzer) รุน HP8720C สุดทายไดทําการวิเคราะหเปรียบเทียบผลจากการวัดทดสอบและ
การจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ทั้งสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบหนึ่งอิลิเมนตและ
สายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
 
4.2 วิธีการสรางสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
จากผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 จนไดขนาดและ
รูปแบบของแถวลําดับของสายอากาศตามที่ตองการ โดยผลจากการจําลองจะมีนามสกุลแฟมขอมูล
คือ MOD ซ่ึงจะตองนําไฟลออก (export file) จากโปรแกรมสําเร็จรูป CST และบนัทกึขอมลูนามสกลุ
แฟมขอมูลที่ได คือ ช่ือแฟมขอมูลนามสกุล DXF เมื่อไดแฟมขอมูลแลว ไดนําไปจัดแตงรูปรางของ
สายอากาศดวยโปรแกรม Auto CAD 2008 แสดงดังรูปที่ 4.1 กอนนําไปตัดสติ๊กเกอรโดยใช
โปรแกรม CorelDRAW 9 ดังรูปที่ 4.2 เพื่อนําไปใชในการสรางสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ
แสดงดังรูปที่ 4.3 ซ่ึงไดใชแผนไมโครสตริปชนิด FR4 จากนั้นนําสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ
ตอเขากับขั้วตอชนิด SMA 50 โอหมโดยรูปที่ 4.3(ก) แสดงสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบที่สรางเสร็จ
แลว และรูปที่ 4.3(ข) เปนสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบที่ถูกปดดานบนและดานลางดวยแผน
อะลูมิเนียม เพื่อใหชวยในการบีบลําคลื่นใหสามารถครอบคลุมพื้นที่ในระนาบอะซิมุธใหกวางขึ้นและ
เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกับสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ ตลอดจนเพิ่มความสะดวกสําหรับการ
วัดทดสอบและการนําไปใชงานจริง และมีอะลูเนียมทรงกระบอกทําหนาที่เปนตัวสะทอน ที่ต่ําแหนง
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แกนกลางของสายอากาศแถวลําดับวงกลม สําหรับสะทอนคลื่นพูหลังใหแผออกไปดานหนาทั้งหมด 
ซ่ึงจะมีผลทําใหไดอัตราขยายเพิ่มขึ้น 
 
 
 
  
รูปที่ 4.1 โปรแกรม AutoCAD 2008 กําหนดการกดัและตัดแผน PCB 
 
 
 
รูปที่ 4.2 โปรแกรม CorelDRAW 9 กําหนดการตัดแผน PCB 
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(ก) สายอากาศรองแบบเรียวตนแบบที่สราง 
 
 
 
(ข) สายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
 
รูปที่ 4.3 สายอากาศที่สรางขึ้น  
 
4.3 ผลการวัดทดสอบตัวแบงกําลังงาน 
 ในวิทยานิพนธนี้ไดใชตัวแบงกําลังงานเปนอุปกรณที่ทําหนาที่ในการแบงกําลังจากเครื่อง
วิเคราะหโครงขาย (อุปกรณภาคสง) จากหนึ่งพอรตดานเขาใหเปนสี่พอรตดานออกตามจํานวนของ
สายอากาศรองแบบเรียว โดยมีลายวงจรในการออกแบบและตัวแบงกําลังงานที่สรางแสดงดังรูปที่
4.4(ก) และ (ข) ตามลําดับ และสมการสําหรับคํานวณหาขนาดความกวางของเสนสตริป คือ 
 
 0' 2( 1) 11 1 4ln ln
119.9 2 1 2
r r
r r
Z
H π π
ε + ⎛ ⎞⎛ ⎞ε −= + +⎜ ⎟⎜ ⎟ε + ε⎝ ⎠⎝ ⎠
                                                        (4.1) 
 
 
( )
( )
1'
1
'
exp 1
8 4 exp
HW
h H
−⎛ ⎞⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎝ ⎠
                                                                             (4.2) 
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(ก) ลายวงจรทีใ่ชในการออกแบบตวัแบงกําลังงาน 
 
 
 
(ข) ตัวแบงกําลังงานที่สราง 
 
รูปที่ 4.4 ตัวแบงกําลัง 
 
โดยที่  1W  คือ  ความกวางของไมโครสตริป  rε  คือ  คาคงที่ไดอิ เล็กตริก  0Z  คือ  อิมพีแดนซ
คุณลักษณะ และ λ  คือ ความยาวคลื่น จากการออกแบบตามสมการที่ (4.1) และ (4.2) จะไดความ
กว างของสตริปที่  0 50Z = Ω  เท ากับ  3.06 มิล ลิ เมตรที่  0 70Z = Ω  เท ากับ  1.62 มิล ลิ เมตร 
ที่ 0 100Z = Ω  เทากับ 0.71 มิลลิเมตร สําหรับการวัดทดสอบการแมตชของตัวแบงกําลังนั้นไดทํา
การวัดคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่แตละพอรตของตัวแบงกําลัง โดยพอรตที่ทําการวัด
ทดสอบนั้นจะตอเขากับเครื่องวิเคราะหโครงขายและพอรตที่เหลือจะตอเขากับหัวตอ 50 Ω
ถา ณ ความถี่ที่พิจารณามีคาต่ํากวาหรือเทากับ -10 dB แสดงวามีการแมตชที่สมบรูณ และจากการ
วัดทดสอบไดผลดังรูปที่ 4.5(ก) แสดงคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่พอรตดานเขา รูปที่ 4.5(ข) 
ถึง (จ) แสดงคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่พอรตดานออกซึ่งก็คือพอรตที่ตอเชื่อมกับ
สายอากาศรองแบบเรียว พอรตที่ 1 ถึง 4 ตามลําดับ 
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(ก) ที่พอรตดานเขา 
 
 
 
(ข) ที่พอรตดานออกที่ 1 
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รูปที่ 4.5 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ  
 
 
 
(ค) ที่พอรตดานออกที ่2 
 
 
 
(ง) ที่พอรตดานออกที ่3 
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รูปที่ 4.5 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (ตอ) 
 
 
  
(จ) ที่พอรตดานออกที ่4 
 
รูปที่ 4.5 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (ตอ)  
 
 จากผลการวัดทดสอบตัวแบงกําลังงาน จะเห็นวาที่พอรตดานออกทั้ง 4 พอรต มีการแมตช
ยังไมใกลเคียงกัน ซ่ึงจะมีผลตอแบบรูปการแผพลังงานรวมของสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่วัดได
ดังนั้นจึงไดทําการทําใหเปนบรรทัดฐาน (normalization) ของผลวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน
ทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก 
 
4.4 ผลการวัดทดสอบสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับและความกวางแถบ 
 สําหรับคาพารามิเตอรที่สําคัญที่ใชในการพิจารณาการแมตชอิมพีแดนซดานเขา คือ คา
สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (reflection coefficient) หรือในรูปของพารามิเตอร 11S  และอัตราสวน
คลื่นนิ่ง (Standing Wave Ratio : SWR) ในการพิจารณาคาพารามิเตอร 11S  หมายถึงการสะทอนกลับ
ของกําลังไฟฟาดานเขา (port 1) ของสายอากาศ ซ่ึงขนาดของ 11S  อาจจะมีคาไดตั้งแต 0 dB ถึง ลบ
อนันต (negative infinity dB) ถามีคาเทากับ 0 dB แสดงวาไมแมตชอยางสมบูรณ และถามีคาเปนลบ
อนันต แสดงวามีการแมตชที่สมบูรณดีที่สุด (รังสรรค วงศสรรค และ ชูวงค, ม.ป.ป) สําหรับ
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คา SWR สามารถมีคาต่ําสุดตั้งแต 1 ถึงอนันต โดยถา SWR มีคาเทากับ 1 แสดงวาสายอากาศนั้นมีการ
แมตชที่สมบูรณหมายความวากําลังไฟฟาดานเขาที่ปอนใหกับสายอากาศมีการแผพลังงานออกไป
ทั้งหมดไมมีการสะทอนกลับมา  และถาสายอากาศมีคา  SWR เทากับอนันต หมายความวา
สายอากาศนั้นไมแมตชทําใหกําลังไฟฟาที่สงออกไปเกิดการสะทอนกลับมาทั้งหมด สงผลให
เครื่องสงไดรับความเสียหายได ในงานประยุกตตาง ๆ คาของ 11S  จะยอมรับไดถามีคาต่ํากวาหรือ
เทากับ -10 dB ซ่ึงจะสอดคลองกับคา SWR เทากับ 2 หรือต่ํากวา แสดงวามีการแมตชที่ดี จากรูป
ที่ 4.6(ก) แสดงกราฟคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบใน
รูปของพารามิเตอร 11S  จากรูปจะสังเกตไดวาสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบที่ไดทําการ
สรางขึ ้นนั ้นมีค า  11S  ต่ํากว า  -10 dB ที ่ช วงความถี ่ตั ้งแต  2 GHz ถึง  6 GHz ซ่ึงสอดคลองกับ
คา SWR ที่มีคาต่ํากวา 2 ที่ชวงความถี่ตั้งแต 2 GHz ถึง 6 GHz เชนกัน แสดงดังรูปที่ 4.6(ข) 
 รูปที่ 4.7(ก) และ (ข) แสดงกราฟเปรียบเทียบผลจากการวัดทดสอบและผลจากการจําลอง
ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ของคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ และคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง
ตามลําดับ 
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(ก) คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ 
 
 
 
 
(ข) คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง 
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รูปที่ 4.6 ผลการวัดทดสอบของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
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(ก) คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ 
 
รูปที่ 4.7 ผลการวัดทดสอบและการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST  
                                    ของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 CST วัดทดสอบ 
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(ข) คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง 
 
รูปที่ 4.7 ผลการวัดทดสอบและการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST  
                                    ของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ (ตอ)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CST 
วัดทดสอบ 
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4.5 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน 
จากรูปที่ 4.8 แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน โดยทําการทดสอบในระยะ
สนามระยะไกล คือ λ/2 2DR ≥  ซ่ึง R  คือ ระยะหางระหวางสายอากาศทดสอบและสายอากาศ
อางอิงโดยการทดสอบนี้ไดกําหนดใหระยะทางมีคาคงที่ที่ความถี่สูงสุดมีคาเทากับ 82.65 เซนติเมตร
และ D  คือขนาดความกวางของรองเรียวของสายอากาศซึ่งมีคาเทากับ 14.62 เซนติเมตร ซ่ึงในที่นี้ได
ใชสายอากาศรองแบบเรียว โดยมีความถี่ปฏิบัติการอยูที่ 2 GHz ถึง 6 GHz หนึ่งอิลิเมนตมาเปน
สายอากาศอางอิงทําหนาที่เปนสายอากาศภาคสง และสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่นํามา
ทดสอบทําหนาที่เปนสายอากาศภาครับ ซึ่งจะมีการหมุนรอบแนวแกนหมุนเพื่อรับคลื่นจาก
มุม 0 องศาจนถึงมุม 360 องศา โดยไดทําการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถว
ลําดับวงกลมทั้งมีและไมมีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลาง และไดแสดงกราฟเปรียบเทียบกัน
ของผลวัดทดสอบที่ได เพื่อแสดงใหเห็นวาเมื่อนําแผนอะลูมิเนียมมาปดดานบนและลางของ
สายอากาศแถวลําดับวงกลมจะทําใหสายอากาศมีแบบรูปการแผพลังงานในระนาบแมเหล็กที่กวาง
มากขึ้น ครอบคลุมพื้นที่มากขึ้น ซ่ึงตรงตามวัตถุประสงคของการออกแบบ   
 
เครื่องวิเคราะหโครงขาย HP 8722D
R
 
 
รูปที่ 4.8 วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน 
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4.5.1 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับวงกลม 
 จากผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่ไม
มีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางของสายอากาศ  ทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบ
สนามแมเหล็ก แสดงดังรูปที่ 4.9(ก) ถึง (ฉ) ตามลําดับ ซึ่งไดแสดงเปนกราฟเปรียบเทียบระหวาง
ผลที่ไดจากจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และผลจากการวัดทดสอบ 
 
 
 
(ก) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 2.45 GHz 
 
รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสายอากาศแถวลําดบัวงกลม 
                    ที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบ 
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(ข) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz 
 
 
 
 
(ค) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.25 GHz 
 
รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสายอากาศแถวลําดบัวงกลม 
                    ที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบ (ตอ) 
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(ง) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.25 GHz 
 
 
 
 
(จ) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.8 GHz 
 
รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสายอากาศแถวลําดบัวงกลม 
                    ที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบ (ตอ) 
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(ฉ) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.8 GHz 
 
รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสายอากาศแถวลําดบัวงกลม 
                    ที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบ (ตอ) 
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4.5.2 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มีแผน 
 อะลูมิเนียมปดดานบนและลางของสายอากาศ 
 รูปที ่ 4.10(ก )  ถึง  (ฉ )  แสดงผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของ
สายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางของสายอากาศ ทั้งในระนาบ
สนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก ซึ่งไดแสดงเปนกราฟเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากจาก
การจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และผลจากการวัดทดสอบ 
 
 
 
 
(ก) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 2.45 GHz 
 
รูปที่ 4.10 การเปรียบเทยีบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
                ซ่ึงไดผลจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบ 
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°0φ =
 
 
(ข) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz 
 
 
 
 
(ค) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.25 GHz 
 
รูปที่ 4.10 การเปรียบเทยีบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
                ซ่ึงไดผลจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบ (ตอ) 
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90°
135°
°0θ =
90− °
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°0φ =
 
 
(ง) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.25 GHz 
 
 
 
 
(จ) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.8 GHz 
 
รูปที่ 4.10 การเปรียบเทยีบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
                ซ่ึงไดผลจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบ (ตอ) 
30− 20− 10−
180°
135− °
45°
90°
135°
°0θ =
90− °
45− °
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°0φ =
 
 
(ฉ) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.8 GHz 
 
รูปที่ 4.10 การเปรียบเทยีบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
                ซ่ึงไดผลจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบ (ตอ) 
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4.5.3 ผลเปรียบเทียบการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานระหวางสายอากาศแถว
ลําดับวงกลมที่มีและไมมีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางของสายอากาศ 
 รูปที่ 4.11(ก) ถึง (ฉ) แสดงผลเปรียบเทียบการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน
ของสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มีและไมมีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางของสายอากาศ ทั้ง
ในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก จากผลการเปรียบเทียบจะเห็นวาสายอากาศแถว
ลําดับวงกลมที่มีแผนอะลูมิเนียมมาปดดานบนและลางของสายอากาศ จะมีแบบรูปการแผพลังงาน
ในระนาบแมเหล็กที่มีระดับของสัญญาณเฉลี่ยไมแตกตางกันในแตละมุม สงผลใหสามารถ
ครอบคลุมพื้นที่ไดกวางกวา ทั้งนี้เนื่องมาจากแผนอะลูนิเนียมจะทําหนาที่ในการบีบลําคลื่นทั้ง
ดานบนและดานลางของสายอากาศใหมาเสริมกันกับลําคลื่นดานหนา ทําใหลําคลื่นที่ไดในระนาบ
สะนามแมเหล็กกวางมากขึ้น และยังมีอะลูมิเนียมทรงกระบอกที่แกนกลางของสายอากาศแถว
ลําดับวงกลมทําหนาเปนตัวสะทอนคลื่นพูหลังใหแผกระจายออกไปดานหนา ซ่ึงจะเสริมกัน สงผล
ใหสายอากาศแถวลําดับวงกลมมีอัตราขยายที่เพิ่มขึ้น 
 
 
°0θ =
 
 
(ก) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 2.45 GHz 
 
รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับ 
                      วงกลมระหวางมีและไมมแีผนอะลูมิเนยีมปดดานบนและลาง 
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°0φ =
 
 
(ข) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz 
 
 
 
 
(ค) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.25 GHz 
 
รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับ 
                      วงกลมระหวางมีและไมมแีผนอะลูมิเนยีมปดดานบนและลาง (ตอ) 
30− 20− 10−
180°
135− °
45− ° 45°
90°
135°
°0θ =
90− °
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- 45°
- 90°
- 135°
45°
90°
135°
-10
-20
-30
180°
°0φ =
 
 
(ง) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.25 GHz 
 
 
°0θ =
 
 
(จ) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.8 GHz 
 
รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับ 
                      วงกลมระหวางมีและไมมแีผนอะลูมิเนยีมปดดานบนและลาง (ตอ) 
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(ฉ) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.8 GHz 
 
รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับ 
                      วงกลมระหวางมีและไมมแีผนอะลูมิเนยีมปดดานบนและลาง (ตอ) 
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4.6 ผลการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซ 
จากการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบโดยทําการแมตช
ดวยวงจรแบงกําลัง ซ่ึงอางอิงมาจากทฤษฎีการแบงกําลังของวิลคินสัน (Wilkinson divider) ทํา
หนาที่ในการปอนกําลังใหแกสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ จากรูปที่ 4.12 แสดงผลการวัด
ทดสอบคาอิมพีแดนซของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบดวยเครื่องวิเคราะหโครงขาย 
โดยที่ ความถี่  2.45 GHz 5.25 GHz  และ  5.8 GHz มีค าอิ มพี แดนซ เท ากับ  50.11 + j11.05 โอหม 
51.31 + j38.86 โอหม  และ 49.97 + j50.74 โอหม ดังรูปที่ 4.12(ก) (ข) และ (ค) ตามลําดับ 
 
 
 
 
(ก) คาอิมพีแดนซดานเขาที่ความถี่ 2.45 GHz  
 
รูปที่ 4.12 คาอิมพีแดนซดานเขาจากการวัดทดสอบ 
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(ข) คาอิมพแีดนซดานเขาที่ความถี่ 5.25 GHz  
 
รูปที่ 4.12 คาอิมพีแดนซดานเขาจากการวัดทดสอบ (ตอ) 
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(ค) คาอิมพแีดนซดานเขาที่ความถี่ 5.8 GHz 
 
รูปที่ 4.12 คาอิมพีแดนซดานเขาจากการวัดทดสอบ (ตอ) 
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4.7 ผลการวัดทดสอบอัตราขยาย 
สําหรับการวัดอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลมนั้นในขั้นตอนแรกไดทําการวัด
อัตราขยายของสายอากาศรองแบบเรียว เพื่อหาอัตราขยายของสายอากาศเพียงอิลิเมนตเดียวแสดงดงั
รูปที่ 4.13 ซ่ึงเปนวิธีที่ใชสายอากาศสองตัว (two-antenna method) ที่มีลักษณะเหมือนกันสําหรับการ
วัดทดสอบ โดยตัวหนึ่งใชทําหนาที่เปนสายอากาศภาคสงและอีกตัวหนึ่งที่เหลือจะเปนสายอากาศ
ภาครับ 
 
เครื่องวิเคราะหโครงขาย HP 8722D
R
 
 
รูปที่ 4.13 วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศหนึ่งอีลิเมนต 
 
จากนั้นใชสมการการสงผานของฟริส (Friis transmission equation) เปนพื้นฐานในการ
คํานวณหาคาอัตราขยายของสายอากาศหนึ่งอีลิเมนต โดยสมการการสงผานของฟริสที่นํามาใช
เทากับ 
 
2
 
4
Pr G Gt rP Rt
λ
π
⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠
                                                                                               (4.3) 
 
 =  
2
dB dBr t
dB
P P Loss
G
− +⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠
                                                                                     (4.4) 
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420log
 =  
2
dB dBr t
dB
RP P
G
π
λ
⎛ ⎞⎛ ⎞− + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
                                                                     (4.5) 
 
4 = 20log
dB dB dB dBr r t t
RG P P G πλ
⎛ ⎞− − + ⎜ ⎟⎝ ⎠
                                                                   (4.6) 
 
โดยที ่ tP   คือ กําลังที่ปอนใหกับสายอากาศภาคสง ( )10 dB−  
 rP   คือ กําลังที่รับไดจากสายอากาศภาครับ 
 dBG  คือ อัตราขยายรวมของสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับ 
       เมื่อสายอากาศทั้งสองตัวมีลักษณะเหมอืนกัน 
 tG  คือ อัตราขยายของสายอากาศภาคสง 
 rG  คือ อัตราขยายของสายอากาศภาครับ 
 R  คือ ระยะหางระหวางสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับ ( )282.65 10 m−×  
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 และในขั้นตอนตอมาไดทําการวัดอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลมแสดงดังรูป
ที่ 4.14 โดยกําหนดใหสายอากาศรองแบบเรียวเปนสายอากาศภาคสงและสายอากาศแถวลําดับ
วงกลมเปนสายอากาศภาครับ ซ่ึงไดใชเครื่องวิเคราะหโครงขายวัดกําลังไฟฟาที่รับไดโดยกําหนด
ระยะทางระหวางสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับที่ใชในการวัดทดสอบเทากับ 82.65
เซนติเมตร ทั้งที่ความถี่ 2.45 GHz 5.25 GHz และ 5.8 GHz มีกําลังดานเขาที่ปอนใหกับสายอากาศ
ภาคสงเทากับ -10 dB 
 
เครื่องวิเคราะหโครงขาย HP 8722D
R
 
 
รูปที่ 4.14 วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลม 
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4.7.1 ผลการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศรองแบบเรียวหนึ่งอิลิเมนต 
 จากสมการ (4.5) สามารถคํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศรองแบบเรียวได
ดังนี้ และแสดงคาไดดังตารางที่ 4.1 
ที่ความถี่ 2.45 GHz 
( ) ( ) ( )28
9
dB
4 82.65 10
28.31 dB 10 dB 20log
3 10
2.45 10 =  = 10.13 dB
2
G
π −⎛ ⎞⎛ ⎞× × ×⎜ ⎟⎜ ⎟− − − +⎜ ⎟⎜ ⎟×⎜ ⎟⎜ ⎟×⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 
 
ที่ความถี่ 5.25 GHz 
( ) ( ) ( )28
9
dB
4 82.65 10
39.55 dB 10 dB 20log
3 10
5.25 10 =  = 7.82 dB
2
G
π −⎛ ⎞⎛ ⎞× × ×⎜ ⎟⎜ ⎟− − − +⎜ ⎟⎜ ⎟×⎜ ⎟⎜ ⎟×⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 
 
ที่ความถี่ 5.8 GHz 
( ) ( ) ( )28
9
dB
4 82.65 10
42.52 dB 10 dB 20log
3 10
5.8 10 =  = 6.77 dB
2
G
π −⎛ ⎞⎛ ⎞× × ×⎜ ⎟⎜ ⎟− − − +⎜ ⎟⎜ ⎟×⎜ ⎟⎜ ⎟×⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 
 
ตารางที่ 4.1 คาอัตราขยายของสายอากาศรองแบบเรียวหนึ่งอีลิเมนต 
แถบความถี่ คุณลักษณะของสายอากาศ 
2.45 GHz 5.25 GHz 5.8 GHz 
อัตราขยาย (dB) 10.13 7.82 6.77 
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4.7.2 ผลการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลม 
จากสมการ (4.6) สามารถคํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่
ไมมีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางไดดังนี้ 
ที่ความถี่ 2.45 GHz  
( ) ( ) ( ) ( )
dB
2
8
9
4 82.65 10
 = 30.41dB 10 dB 10.13 dB 20log 8.03 dB
3 10
2.45 10
rG
π −⎛ ⎞× × ×⎜ ⎟− − − − + =⎜ ⎟×⎜ ⎟×⎝ ⎠
 
 
ที่ความถี่ 5.25 GHz  
( ) ( ) ( ) ( )
dB
2
8
9
4 82.65 10
 = 40.45 dB 10 dB 7.82 dB 20log 6.92 dB
3 10
5.25 10
rG
π −⎛ ⎞× × ×⎜ ⎟− − − − + =⎜ ⎟×⎜ ⎟×⎝ ⎠
 
 
ที่ความถี่ 5.8 GHz  
( ) ( ) ( ) ( )
dB
2
8
9
4 82.65 10
 = 43.46 dB 10 dB 6.77 dB 20log 5.83 dB
3 10
5.8 10
rG
π −⎛ ⎞× × ×⎜ ⎟− − − − + =⎜ ⎟×⎜ ⎟×⎝ ⎠
 
 
จากผลการคํานวณจะไดคาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่ไมมีแผน
อะลูมิเนียมปดดานบนและลางจากการวัดทดสอบเปรียบเทียบกับผลจากการจําลองดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป CST ซ่ึงแสดงไวดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 คาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลม 
แถบความถี่ คุณลักษณะของสายอากาศ 
2.45 GHz 5.25 GHz 5.8 GHz 
อัตราขยาย (dB) (CST) 8.6 7.39 6.14 
อัตราขยาย (dB) (วัดทดสอบ) 8.03 6.92 5.83 
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4.7.3 ผลการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มีแผนอะลูมิเนียม 
 ปดดานบนและลาง 
จากสมการ (4.6) สามารถคํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่
มีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางไดดังนี้ 
ที่ความถี่ 2.45 GHz  
( ) ( ) ( ) ( )
dB
2
8
9
4 82.65 10
 = 26.83 dB 10 dB 10.13 dB 20log 11.61dB
3 10
2.45 10
rG
π −⎛ ⎞× × ×⎜ ⎟− − − − + =⎜ ⎟×⎜ ⎟×⎝ ⎠
 
 
ที่ความถี่ 5.25 GHz  
( ) ( ) ( ) ( )
dB
2
8
9
4 82.65 10
 = 38.13 dB 10 dB 7.82 dB 20log 9.24 dB
3 10
5.25 10
rG
π −⎛ ⎞× × ×⎜ ⎟− − − − + =⎜ ⎟×⎜ ⎟×⎝ ⎠
 
 
ที่ความถี่ 5.8 GHz  
( ) ( ) ( ) ( )
dB
2
8
9
4 82.65 10
 = 41.49 dB 10 dB 6.77 dB 20log 7.8 dB
3 10
5.8 10
rG
π −⎛ ⎞× × ×⎜ ⎟− − − − + =⎜ ⎟×⎜ ⎟×⎝ ⎠
 
 
จากผลการคํานวณจะไดคาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มีแผน
อะลูมิเนียมปดดานบนและลางจากการวัดทดสอบเปรียบเทียบกับผลจากการจําลองดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป CST ซ่ึงแสดงไวดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 คาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลาง 
แถบความถี่ คุณลักษณะของสายอากาศ 
2.45 GHz 5.25 GHz 5.8 GHz 
อัตราขยาย (dB) (CST) 12.01 9.92 8.18 
อัตราขยาย (dB) (วัดทดสอบ) 11.69 9.24 7.8 
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ตารางที่ 4.4 แสดงคาอัตราขยายจากผลการวัดทดสอบของสายอากาศแถวลําดับ
วงกลมระหวางมีและไมมีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลาง ซ่ึงจะเห็นไดวาสายอากาศแถวลําดับ
วงกลมที่มีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางจะมีคาอัตราขยายที่สูงกวา 
 
ตารางที่ 4.4 คาอัตราขยายจากผลการวัดทดสอบของสายอากาศแถวลําดับวงกลมระหวางมแีละไมมี 
  แผนอะลูมิเนยีมปดดานบนและลาง  
สายอากาศแถวลําดับวงกลมไมมี
แผนอะลูมิเนยีมปดดานบนและลาง 
สายอากาศแถวลําดับวงกลมมีแผน
อะลูมิเนียมปดดานบนและลาง ความถี่ (GHz) 
อัตราขยาย (dB) อัตราขยาย (dB) 
2.45 8.03 11.69 
5.25 6.92 9.24 
5.80 5.78 7.8 
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4.8 สรุป 
ในบทนี้ไดแสดงการสราง และการวัดทดสอบคุณลักษณะสมบัติของสายอากาศแถวลําดับ
วงกลมตนแบบ ทั้งนี้เพื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวัดทดสอบ และจากการจําลองผล
ดวยโปรแกรมสําเร ็จร ูป  CST วามีความสอดคลองกันมากนอยเพียงใด  ซ่ึงคุณลักษณะของ
สายอากาศที่ไดทําการวัดทดสอบไดแก  คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ อัตราสวนคลื่นนิ่ง 
แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในสนามระยะไกลทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบ
สนามแมเหล็ก คาอิมพีแดนซ และอัตราขยาย พบวาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ อัตราสวนคลื่น
นิ่ง แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบในสนามระยะไกล และ
อัตราขยายมีผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และจากการวัดทดสอบคลายคลึง
กัน สําหรับผลบางสวนที่แตกตางกันซึ่งอาจจะมีสาเหตุมาจากขอจํากัดของเครื่องคอมพิวเตอรที่ใช
ในการจําลองผล ตลอดจนผลที่เกิดจากการวัดทดสอบในสภาพจริง โดยในการเปรียบเทียบผลที่ได
จากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และจากการวัดทดสอบไดแสดงกราฟเปรียบเทียบ
ทั้งหมดไวในภาคผนวก ก 
บทที่ 5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับวงกลม
โดยใชรองแบบเรียว ซ่ึงไดนําสายอากาศรองแบบเรียวมาจัดแถวลําดับแบบวงกลมจํานวน 4 
อิลิเมนต เพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ และปรับแบบรูปการแผพลังงานเปนแบบรอบตัวใน
ระนาบเดี่ยว ซ่ึงมีลักษณะของการกระจายคลื่นรอบ ๆ สายอากาศในระนาบอะซิมุธ โดยคลื่นจะถูก
แผกระจายออกไปทุกทิศทาง ทําใหสามารถรอบคลุมพื้นที่บริการไดมากขึ้น สําหรับขั้นตอนในการ
วิเคราะหพารามิเตอรของสายอากาศรองแบบเรียวในวิทยานิพนธนี้ไดศึกษาหารูปแบบของ
สายอากาศรองแบบเรียว สําหรับการประยุกตใชงานในเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย จากนั้น
วิเคราะหหารูปแบบการจัดแถวลําดับของสายอากาศรองแบบเรียว เพื่อใหสายอากาศอากศแถว
ลําดับมีคุณสมบัติเปนสายอากาศแบบรอบตัวในระนาบเดี่ยว และวิเคราะหหาอัตราขยายสูงสุดของ
สายอากาศแถวลําดับวงกลม ดวยการปรับหาระยะหางระหวางสายอากาศรองแบบเรียวที่เหมาะสม
ในการจัดแถวลําดับ และการเพิ่มแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางของสายอากาศแถวลําดับ
วงกลมตลอดจนการเพิ่มตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงกระบอก 
สําหรับการออกแบบสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบในวิทยานิพนธนี้ ในเบื้องตนได
ออกแบบหาสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบ โดยการปรับเปลี่ยนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม
เพื ่อใหไดสายอากาศรองแบบเรียวที ่มีความถี ่ปฏิบัติการครอบคลุมชวงความถี ่ตั ้งแต 2 GHz
ถึง 6 GHz ซึ่งสามารถรองรับมาตราฐาน IEEE 802.11 a/b/g ได จากนั้นนําสายอากาศรองแบบ
เรียวตนแบบมาจัดแถวลําดับแบบวงกลม จํานวน 4 อิลิเมนต เพื่อใหสายอากาศแถวลําดับวงกลมมี
แบบรูปการแผพลังงานเปนแบบรอบตัวในระนาบเดี่ยว โดยมีระยะหางระหวางสายอากาศรองแบบ
เรียวที่เหมาะสมในการจัดแถวลําดับวงกลมจะสงผลใหสายอากาศมีอัตราขยายสูงสุด โดยได
เลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูป CST ในการออกแบบเพื่อศึกษาความเปนไปไดของสายอากาศแถว
ลําดับวงกลมกอน สําหรับรายละเอียดในการออกแบบและการวิเคราะหทั้งหมดไดกลาวไวแลว
ในบทที ่ 4 จากตารางที่ 5.1 เปนการสรุปคุณลักษณะสมบัติของสายอากาศแถวลําดับวงกลม 
โดยใชรองแบบเรียว ซ่ึงเมื่อพิจารณาความกวางแถบที่ไดจากความตองการที่จะนําไปใชงานดาน
การสื่อสารแบบไรสายที่ตั้งเปาหมายไวนั้น และอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
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เมื่อนําผลที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และจากการวัดทดสอบมาเปรียบเทียบ
กันพบวามีคาใกลเคียงกัน  
 
ตารางที่ 5.1 คุณลักษณะสมบัติของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
แถบความถี่ คุณลักษณะของสายอากาศ 
2.45 GHz 5.25 GHz 5.8 GHz 
ความกวางแถบ (CST) (1.8 GHz ถึง 6 GHz) 4.2 GHz 
ความกวางแถบ (วัดทดสอบ) (1.8 GHz ถึง 6.1 GHz) 4.3 GHz 
อัตราขยาย (dB) (CST) 12.01 9.92 8.18 
อัตราขยาย (dB) (วัดทดสอบ) 11.61 9.24 7.8 
 
5.2 ปญหาที่พบและแนวทางแกไข 
สําหรับปญหาที่พบในการดําเนินการจัดทําวิทยานิพนธ คือ สายอากาศรองแบบเรียวที่ถูก
สรางจากวัสดุฐานรองของ FR-4 ซ่ึงมีคาไดอิเล็กตริกคาต่ํา จึงทําใหสายอากาศรองแบบเรียวมีขนาด
ใหญกวาความตองการ และเมื่อนํามาจัดแถวลําดับแบบวงกลมแลวจะยิ่งทําใหสายอากาศแถวลําดับ
วงกลมมีขนาดใหญ จึงแกปญหาโดยการนําแผนอะลูมิเนียมมาปดดานบนและลางของสายอากาศ
แถวลําดับวงกลม ซ่ึงแผนอะลูมิเนียมนี้นอกจากจะชวยใหสายอากาศแถวลําดับวงกลมมีความ
แข็งแรง สะดวกตอการนําไปใชงานแลว ยังชวยเพิ่มอัตราขยายใหแกสายอากาศแถวลําดับวงกลม 
อีกดวย นอกจากนี้ยังไดใชอะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกทําหนาที่ในการยึดสายอากาศรองแบบเรียวที่
ต่ําแหนงแกนกลาง  เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกับสายอากาศแถวลําดับวงกลมมากขึ้น  ทั้งนี้
อะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกดังกลาวยังทําหนาที่เปนตัวสะทอนคลื่นพูหลังอีกดวย และปญหาใน
เร่ืองของการแมตชตัวแบงกําลังงาน พบวาตัวแบงกําลังงานที่ใชในการวัดทดสอบสายอากาศมีการ
แมตชทั้ง 4 พอรตที่ไมใกลเคียงกัน ซ่ึงมีผลในการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานงานรวมของ
สายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ จึงไดแกไขโดยการทําใหเปนบรรทัดฐานของผลวัดทดสอบ
แบบรูปการแผพลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก 
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5.3 ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 
จากบทสรุปจะพบวาในวิทยานิพนธสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียวไดถูก
สรางจากวัสดุฐานรองของ FR-4 ซ่ึงมีคาไดอิเล็กตริกคาต่ําทําใหสายอากาศมีขนาดใหญ หากนําไป
ประยุกตสรางบนวัสดุฐานรองอื่นที่มีคาคงตัวไดอิเล็กตริกสูงกวาเพื่อลดขนาดของสายอากาศลงมา
ก็จะเพิ่มความสะดวกในการนําไปประยุกตใชงาน อีกทั้งเปนการทดสอบคุณลักษณะสมบัติของ
สายอากาศที่มีตอวัสดุฐานรองอีกดวย สายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียวสามารถ
นํามาประยุกตใชงานในเครือขายทองถ่ินแบบไรสายไดตามมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g และจะเปน
การดีอยางยิ่งหากไดมีการนําโครงสรางของสายอากาศนี้ไปประยุกตใชงานจริงเพื่อพัฒนาสายอากาศ
ตนแบบนี้ใหมีความคุณสมบัติเปนสายอากาศแบบรอบตัวในระนาบเดี่ยวมากที่สุด และสามารถ
พัฒนาออกแบบตัวสะทอนที่ต่ําแหนงแกนกลางของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบใหมีขนาด
และรูปรางที่เหมาะสม เปลี่ยนตัวสะทอนจากรูปรางทรงกระบอกเปนรูปรางอื่น ๆ อาทิเชน รูปราง
ส่ีเหล่ียม ที่สามารถสะทอนคลื่นพูหลังใหแผกระจายออกไปดานหนาไดทั้งหมด ซ่ึงอาจจะทําให
สายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบมีอัตราขยายที่เพิ่มขึ้นได ทั้งนี้สามารถพัฒนาตอไปไดขึ้นอยูกับ
ความสนใจและการประยุกตใชงานในอนาคต 
ในลําดับสุดทายนี้ผูวิจัยหวังวาแนวความคิด วิธีการศึกษาวิเคราะหและออกแบบ รวมถึงผล
การวิเคราะหและผลการทดลองจากวิทยานิพนธฉบับนี้จะเปนประโยชนเปนแนวทางที่ดีใหแกผูที่
สนใจศึกษาและคนควาในเรื่องของสายอากาศรองแบบเรียว ทั้งในรูปแบบโครงสรางในวิทยานิพนธนี้ 
รวมถึงโครงสรางแบบอื่น ๆ ที่เกี่ยวของตอไป 
 
รายการอางอิง 
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แสดงผลเปรียบเทียบที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 
และการวัดทดสอบของสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบ 
และสายอากาศแถวลําดับวงกลม 
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ผลการเปรียบเทียบที่ได 
 
ก.1 การจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบของสายอากาศ 
             รองแบบเรียวตนแบบ 
 
ตารางที่ ก.1 คาอัตราขยายของสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบหนึ่งอลิิเมนต 
แถบความถี่ คุณลักษณะของสายอากาศ 
2.45 GHz 5.25 GHz 5.8 GHz 
อัตราขยาย (dB) (CST) 11 8.35 7.37 
อัตราขยาย (dB) (วัดทดสอบ) 10.13 7.82 6.77 
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รูปที่ ก.1 คาสัมประสิทธิก์ารสะทอนกลับของสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบหนึ่งอิลิเมนต 
                      ที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบ 
 
วัดทดสอบ CST 
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รูปที่ ก.2 คาอัตราสวนคลื่นนิ่งสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบหนึ่งอิลิเมนตที่ไดจาก 
                         การจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CST วัดทดสอบ 
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°0θ =
 
 
(ก) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 2.45 GHz 
 
°0φ =
 
 
(ข) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz 
 
รูปที่ ก.3 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศรองแบบเรียวหนึ่งอลิิเมนต 
                      ที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบ 
 102
 
°0θ =
 
 
(ค) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.25 GHz 
 
°0φ =
 
 
(ง) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.25 GHz 
 
รูปที่ ก.3 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศรองแบบเรียวหนึ่งอลิิเมนต 
                      ที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบ (ตอ) 
 103
 
- 45°
- 90°
- 135°
45°
90°
135°
-10
-20
-30
°0θ =
180°  
 
(จ) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.8 GHz 
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(ฉ) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.8 GHz 
 
รูปที่ ก.3 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศรองแบบเรียวหนึ่งอลิิเมนต 
                      ที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบ (ตอ) 
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ก.2 การจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบของสายอากาศ 
             แถวลําดับวงกลม 
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รูปที่ ก.4 คาสัมประสิทธิก์ารสะทอนกลับของสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่ไดจากการจําลอง 
                     ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบ 
 
 
CST 
วัดทดสอบ 
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รูปที่ ก.5 คาอัตราสวนคลื่นนิ่งสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่ไดจากการจําลอง 
                                 ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CST วัดทดสอบ 
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